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行 特 性 和 安全 经济 、 高 效 , 优 质 运行 要 求 ,论述 了 电力 电子 技术 实现 电力 系统 运 














行 参数 快速 .灵活 ,精确 协调 控制 的 基本 原理 ,并 在 此 基础 上 深入 分 析 了 采用 各 
类 电力 电子 变换 器 和 补偿 控制 器 后 ,电力 系统 的 运行 特性 。 
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现代 电力 系统 是 历史 上 逐步 扩建 发 展 起 来 的 地 域 辽 阔 、 结 构 庞 大 设备 众多 .运行 要 
求 极 高 的 大 系统 , 它 的 安全 、 经 济 、 高 效 、 优质 运 行 具 有 重大 的 意义 。 实 现 全 系统 发 电 、 输 
电 、 配 电 和 负载 用 电 的 安全 、 经 济 、 高效、 优质 运行 的 关键 技术 是 对 系统 中 各 部 分 、 各 类 电 
力 设 备 运行 参数 能 实现 快速 灵活、 有效 的 协调 控制 。 为 此 ,在 电力 系统 中 应 有 大 量 的 能 
快速 响应 运行 指令 要 求 的 调控 设备 和 正确 的 调控 策略 ,通过 实时 、 同 步 地 检测 各 地 运行 参 
数 的 相 量 和 相关 的 运行 信息 ,经 过 分 析 、 处 理 、 预 估 、 决 策 ,经 高 速 信息 通道 对 各 地 发 电 设 
备 、 输 配 电 设备 和 调控 设备 的 运行 参数 实施 快速 灵活 \ 有效 的 协调 控制 , 才 有 可 能 实现 整 
个 电力 系统 整体 协调 的 安全 、 经 济 、 高效、 优质 运行 。 

采用 大 功率 半导体 开关 器 件 构成 开关 电路 和 电力 电子 变换 器 ,可 以 高 效 、 便捷 地 实现 
各 类 电力 电子 变换 ;对 电力 电子 开关 电路 和 开关 型 电力 电子 变换 器 进行 实时 、 适 式 的 控 
制 ,可 以 使 之 输出 任意 频率 、 任 意 波形 的 电压 和 电流 , 且 其 幅 值 和 相位 均 可 精确 快速 地 调 
控 。 因 而 可 以 构成 各 类 电力 电子 补偿 控制 器 ,并 按 系 统 运 行 指令 要 求 , 调 控 电 力 系统 中 各 
节点 并 联 等 效 阻 抗 和 线路 串联 阻抗 ,调控 系统 中 的 节点 电压 和 支 路 电流 的 幅 值 和 相位 , 调 
控 发 电机 、 储 能 系统 以 及 电力 电子 补偿 控制 器 注入 系统 节点 的 电流 或 注入 输电 线路 的 电 
压 幅 值 和 相位 ,调控 有 功 、 无 功 功 率 , 最 终 实 现 电 力 系统 的 安全 、 经 济 、 高 效 、 优 质 运 行 。 

从 20 世纪 60 年 代 初 至 今 近 50 年 间 , 电 力 电 子 技术 的 应 用 始 于 各 行 各 业 用 电 设备 的 
电力 电子 变换 电源 ( 相 控 整流 电源 、 相 控 交 流 - 交 流 直 接 变频 电源 、 中 频 感 应 加 热电 源 ,中 
小 功率 开关 电源 以 及 恒 频 恒 压 送 变 电源 ) 和 电力 机 械 变 速 传动 控制 所 需 的 变 压 、 变 频 电 
源 。 从 20 世纪 80 年 代 开 始 ,电力 电子 技术 的 应 用 已 经 逐渐 扩展 到 发 电 、 输 配 电 和 负载 用 
电 整 个 电力 系统 ,电力 电子 技术 已 成 为 现代 电力 系统 柔性 化 和 智能 化 水 平 继续 发 展 、 实 现 
全 系统 协调 控制 和 安全 、 经 济 、 高 效 优质 运 行 的 基础 技术 。 

电力 系统 中 采用 各 种 电力 电子 变换 器 和 电力 电子 补偿 控制 器 的 共同 特点 是 :通过 改 
变 电 力 电子 开关 器 件 的 通 、 断 状态 ,控制 电力 电子 开关 电路 输出 的 电压 、 电 流 、 功 率 或 等 效 
阻抗 ,从 而 实时 精确 地 调控 电力 系统 的 运行 参数 潮流 和 运行 工 况 ,满足 系统 运行 要 求 。 
电力 电子 开关 型 调控 系统 ,更 适合 采用 先进 的 .复杂 的 控制 策略 ,实现 众多 被 挖 对象 有 多 
目标 控制 功能 的 智能 化 协调 控制 。 

在 交流 输电 系统 中 ,引入 并 联 、 串 联 和 综合 电力 电子 补偿 控制 器 可 以 显著 改善 交流 输 
电 的 可 控 性 ,提高 交流 输电 的 极限 容量 ,改善 交流 输电 系统 的 运行 稳定 性 和 经 济 性 ,使 交 
流 输电 系统 发 展 成 控制 灵活 的 柔性 交流 输电 系统 (Flexible AC Transmission System ， 
FACTS) 。 在 发 电 、 输 电 、 配 电 和 负载 用 电 整 个 电力 系统 中 广泛 采用 电力 电子 技术 、 引 入 各 
类 电力 电子 变换 器 和 补偿 控制 器 ,可 以 有 效 地 改善 优化 电力 系统 的 运行 结构 ,为 电力 系 
统 提 供 更 多 快速 有效 、 经 济 、 可 靠 的 控制 手段 ,显著 地 提高 电力 系统 的 可 控 性 ,使 整个 电 
力 系统 实现 全 局 性 的 “安全 、 经 济 、 高 效 、 优 质 运行 " ,使 传统 电力 系统 发 生 革 命 性 的 变革 ， 








NV 和 柔性 电力 系统 中 的 电力 电子 技术 








逐步 发 展 成 为 智能 化 的 柔性 电力 系统 。 这 一 发 展 过 程 同时 也 会 为 电力 电子 技术 的 发 展 带 
来 新 的 机 遇 ,推动 电力 电子 技术 向 更 高 的 水 平 发展 。 

本 书 是 在 作者 多 年 给 电气 工程 及 其 自动 化 专业 研究 生 讲授 “高 等 电力 电子 学 ”“ 电 力 
电子 技术 在 电力 系统 中 的 应 用 ”课程 授课 内 容 的 基础 上 ,经 整理 增补 ,修改 而 成 的 。 编 写 
本 书 的 指导 思想 是 :基于 电力 系统 的 基本 特性 和 “安全 、 经 济 、 高 效 、 优 质 ” 运 行 要 求 ,向 电 
气 工 程 及 其 自动 化 专业 在 校 研究 生 和 从 事 电力 系统 电力 电子 新 技术 研究 和 实际 运行 工作 
的 专业 人 士 , 系 统 、 全 面 地 介绍 柔性 电力 系统 中 的 电力 电子 技术 的 基本 原理 。 全 书 共 分 7 
章 : 首 先 介绍 了 电力 系统 的 基本 特性 和 运行 要 求 , 接 着 介绍 了 电力 电子 变换 器 基本 电路 ， 
然后 依次 介绍 了 发 电 、 配 电 和 储 能 系统 中 的 电力 电子 技术 ,高 压 直 流 输电 系统 的 基本 原 
理 , 电 力 系 统 并 联 补 偿 控 制 ,电力 系统 串联 补偿 控制 和 有 柔性 电力 系统 中 的 综合 补偿 控制 。 
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第 1 童 电力 系统 的 基本 特性 和 运行 要 求 


1.1 电力 系统 的 形成 和 发 展 


电能 是 现代 社会 中 最 重要 的 能 源 ， 电 能 的 开发 、 生 产 和 应 用 已 逾 百 年 。 电 能 具有 许多 优 
点 : 它 可 以 方便 地 转化 为 其 他 形态 的 能 源 ， 如 机 械 能 、 热 能 、 光 能 、 化 学 能 ;其 传输 、 分 配 
易于 实现 ; 其 应 用 方式 、 调 节 控 制 也 较 简便 ; 电能 又 可 以 从 其 他 各 种 形态 的 能 源 转换 得 到 。 
因此 ， 电 能 被 广泛 地 应 用 于 工农 业 、 交 通 和 运输、 商业、 通信 、 科 学 技术 、 国 防 装备 以 及 人 类 
日 常生 活 的 各 个 领域 。 以 电 作为 动力 使 产业 机 械 化 和 自动 化 ， 实 现 了 人 类 历史 上 第 二 次 工业 
革命 。 以 电力 机 械 取 代 其 他 形式 的 动力 机 械 〈 如 电力 机 车 取代 蒸汽 机 车 、 内 燃 机 车 、 汽 车 
等 ) 是 降低 总 能 源 消 耗 的 一 个 重要 途径 。 电 气 化 也 是 当今 社会 信息 化 的 技术 基础 。 根 据 美 
国 工程 院 的 评估 ，20 世纪 人 类 取得 的 最 伟大 的 技术 成 就 是 电气 化 。 

发 电 、 输 配 电 和 消费 电能 的 各 种 电气 设备 连接 在 一 起 而 组 成 的 总 体 称 为 电力 系统 ， 电 力 
系统 由 发 电 系统 、 输 配 电 系统 和 用 电 系统 三 大 部 分 组 成 。 

1) 发 电 系统 : 发 电 系统 由 发 电机 、 励 磁 机 、 开 关 电 器 等 设备 组 成 。 发 电 系统 将 一 次 能 
源 〈 煤 、 石 油 、 和 天然气、 水力、 风力、 太阳能、 化 学 能 、 核 能 等 ) 转变 为 电能 。 

2) 输 配 电 系统 : 将 发 电机 生产 的 电能 经 升 压 、 传 输 、 降 压 和 配 电 送 至 负荷 处 。 它 包括 
升 压 、 降 压 变 压 器 和 各 种 电压 等 级 的 输 配 电线 路 和 开关 电器 。 输 配 电 系 统 又 称 为 电力 网 。 

3) 用 电 系统 : 在 用 电 设 备 处 ， 电 网 的 电能 经 调控 或 再 经 电压 、 频 率 变换 后 对 用 电 设备 
负载 或 负荷 ) 供电 ， 用 电 设 备 再 将 电能 转变 为 最 终 所 需要 的 其 他 形式 的 能 源 〈 机 械 能 、 热 
总 、 化 学 能 、 光 能 等 ) ， 如 驱动 机 械 运 动 、 车 辆 行驶 、 船 舶 航行 所 需 的 机 械 能 ， 生 活 取暖 、 
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金属 冶炼 、 机 械 锻压 成 型 和 焊接 所 需 的 热能 ， 电 解 、 电 镀 系 统 所 需 的 化 学 能 ， 照 明 系 统 的 光 
能 等 。 所 以 各 行业 中 的 各 种 自动 化 设备 、 信 息 系 统 也 都 依赖 于 具有 一 定 品质 、 特 性 的 电能 供 
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如 果 把 发 电机 的 原 动 机 及 其 相关 设备 (火电 三 、 水 电厂 、 核 电站 、 风 电场 、 太 阳 能 鲜 
电站 中 的 锅炉 、 汽 轮机 、 水 轮机 、 风 力 机 等 动力 部 分 ) 也 包括 进来 ， 则 上 述 系统 称 为 动力 
系统 。 

图 1-1 给 出 了 电力 网 、 电 力 系统 和 动力 系统 总 体 示意 图 。 

随 着 经 济 的 发 展 和 电力 负荷 持续 增长 ， 区 域 电网 规模 不 断 增 大 。 为 确保 供电 可 靠 性 ， 通 
过 区 域 电网 间 的 互联 逐步 形成 地 区 电网 、 全 国联 网 以 及 跨国 联网 ， 从 而 形成 联合 电力 系统 。 
现代 电力 系统 是 历史 上 逐步 扩建 发 展 起 来 的 地 域 辽阔 、 结 构 复杂 的 大 系统 。 电 力 系统 是 分 布 
在 地 域 几 百 万 ， 甚 至 上 千 万 平方 公里 范围 内 ， 有 数 百 台 甚 至 上 千 台 发 电机 ， 由 几 十 条 甚至 上 
百 条 主干 高 压 和 输电 线路， 连接 各 种 不 同 电压 等 级 的 配 电网 络 ， 对 不 可 计数 的 各 类 用 电 负 荷 提 
供 几 千 万 kW 甚至 上 亿 kW 电力 的 发 电 、 输 配 电 和 用 电 系统 。 电 力 系统 是 国家 最 大 的 能 源 生 
产 、 传 输 和 消费 系统 ， 其 安全 、 经 济 、 高 效 、 优 质 运行 具有 重大 意义 。 遍 布 全 国 的 电力 系 
统 ， 在 运行 中 会 有 各 种 不 可 避免 的 事故 发 生 ， 严 重 危 害 国民 经 济 和 社会 生活 。 电 力 系统 中 各 






































2 和 柔性 电力 系统 中 的 电力 电子 技术 
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图 1-1 电力 网 、 电 力 系统 和 动力 系统 总 体 示意 图 
级 自动 化 设备 和 控制 系统 ， 应 能 对 整个 系统 中 发 电机 、 输 电线 、 配 电网 络 和 负荷 的 运行 工 况 
和 电压 、 电 流 、 功 率 等 运行 参数 实现 快速 、 有 效 地 检测 、 调 节 和 控制 ， 才 有 可 能 保证 电力 系 
统 中 各 环节 设备 的 安全 、 经 济 、 高 效 、 优 质 运行 。 

至 2010 年 底 ， 我国 全 国电 力 系统 装机 容量 已 超过 9. 62 亿 kW， 其 中 火电 约 占 73.3% ， 
水 电 约 占 22.2% ， 核 电 约 占 1.2% ， 风 能 发 电 约 占 3.2% ， 太 阳 能 发 电量 小 于 0. 1% 。 从 
1996 年 起 ， 我 国电 网 总 装机 容量 及 总 发 电量 均 居 世界 第 二 位 。2007 年 我 国 投产 的 装机 容量 
达到 9100 万 kW， 超 过 英国 过 去 140 年 的 全 国 装 机 总 和 。 尽 管 我 国电 力 工业 发 展 迅速 ， 但 由 
于 人 口 众多 ， 到 2010 年 底 人 均 装 机 容量 仅 为 0.72kW， 人 均 用 电量 仅 为 2700kW . h 左右 ， 
约 为 世界 平均 水 平 的 一 半 ， 为 发 达 国 家 的 1/5 ~ 1/4。 电 力 负 荷 增加 空间 巨大 。 根 据 有 关 部 
门 进行 的 负荷 预测 ， 到 2020 年 ， 我 国 装机 规模 将 超过 14 亿 kW。 

由 于 我 国 一 次 能 源 和 负荷 中 心地 域 分 布 很 不 均衡 ， 石 油 资源 又 较 短 缺 ， 为 在 全 国 范围 内 
实现 资源 优化 配置 ， 我 国电 力 系统 发 展 的 国策 是 “优化 发 展 煤 电 ， 有 序 发 展 水 电 ， 积 极 发 
展 核电 ， 加 快 发 展 气 电 ， 大 力 发 展 可 再 生 能 源 (风力 ， 太阳能， 生物 能 ) 发 电 ， 大 力 新 建 
超 高 压 输电 系统 ”,“ 西 电 东 送 ， 南 北 互 供 ， 全 国联 网 ”。 

我 国 现 有 超 高 压 电网 主要 为 500kV 交流 和 +500kV 直流 系统 ，2010 年 底 我 国 已 建成 世 
界 上 第 一 个 +800kV 的 高 压 直流 输电 工程 ，2010 年 已 完成 1000kV 特 高 压 交流 输电 工程 。 

到 2020 年 西 电 东 送 的 三 条 通道 总 容量 将 超过 1.2 ~1.5 亿 kW。 按 现 有 输电 能 力 需要 兴 
建 +500kV 直流 输电 线 40 ~50 条 ,或 500kV 交流 输电 线 120 ~ 150 条 。 我 国 超 高 压 电力 系统 
的 结构 将 得 到 极 大 的 改善 。 
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1.2 电力 系统 的 功率 、 功 率 损耗 和 电压 损耗 


1.2.1 输电 系统 中 的 功率 


图 1-2a 所 示 为 最 简单 的 输电 系统 中 ， 首 端 (或 送 端 ) 发 电机 G, 通过 升 压 变 压 带 T-1、 
双 回 路 输电 线 工 、 降 压 变 压 器 T-2 接 到 输电 线 末 端 (或 受 端 ) 电力 系统 等 效 发 电机 G,。 如 果 
末端 等 效 发 电机 G, 容量 相对 于 首 端 发 电机 而 言 很 大 ， 则 首 端 发 电机 输送 任何 功率 时 ,末端 


母线 电压 VV 的 幅 值 、 相 位 、 频 率 均 不 变 ， 即 末端 等 效 为 无 限 大 容量 的 母线 。 若 首 端 发 电机 为 
隐 极 同步 发 电机 ， 忽 略 发 电机 、 变 压 器 和 输电 线 的 等 效 电阻 尺 时 ， 可 以 得 到 系统 的 等 效 电 
路 图 1-2b。 图 中 五 为 首 端 发 电机 C. 的 电动 势 、V 为 末端 母线 的 电压 ,X,、Xi 、 Xp 和 总 分 别 
为 发 电机 、 升 压 变 压 器 、 降 压 变 压 器 和 单 回 路 输电 线 电 抗 ， 则 系统 的 总 电抗 邢 为 






































X=X, + Xn + Xr + 和 7]2 (1-1) 
ELG 和 V20° 
Go Tl T2090 ， 玫 P+jQ, Rh+jQ, 
”Xr XO 7 
a) 双 回 线 输电 系统 b) 等 效 电路 








图 1-2 简单 电力 系统 及 其 等 效 电路 (R=0) 
发 电机 、 变 压 句 和 输电 线路 的 电阻 远 小 于 电抗 ， 因 此 ， 知 图 1-2b 中 全 系统 的 等 效 电阻 
R 近似 为 零 ， 采 用 相对 值 ( 标 么 值 ) 表示 电力 系统 的 参数 ， 由 等 效 电路 图 1-2b 可 以 得 到 


E=V + 这 工 =7 +jX(1, +1,) (12) 

图 1-3a 和 图 1-3b 给 出 电流 7 超前 电压 了 和 /7 滞后 『 两 种 工 况 下 的 电压 、 电 流 相 量 图 。 

图 中 ，7 = 了 + 1,。 两 种 工 况 都 是 首 端 电 动 势 的 相位 超前 末端 电压 让 ， 相 位 超前 角 6 又 
称 为 功率 角 。 若 电压 上 相位 为 0 ,VV =VL0。， 则 电动 势 太 = 46。 图 1-3a 中 电流 7 超前 
电压 V 的 角度 为 pg,，7 ,对 VV 而 言 为 容 性 无 功 电流 1。; 图 1-3b 中 电流 7 滞后 电压 V 的 角度 为 
yp;,，1, 对 为 感性 无 功 电流 17。 图 1-3a 和 图 1-3b 中 取 V 在 水 平 坐标 轴 d(P) 方 向 ， 即 了 的 
相位 角 为 零 。 取 超前 4(p) 轴 90° 的 方向 为 g 轴 ( 容 性 9 轴 )。 因 此 了 在 d(p) 方 向 的 分 量 为 有 


功 电流 1, 7 在 g 轴 方 向 的 分 量 为 无 功 电流 1,。 对 于 图 1-3a 所 示 的 工 况 ， 即 7 的 相位 角 为 
2 ， 则 有 








V =YZ0。=T(cos0。+jsin0e) =V 


I =JA9,=Je” =I|cosp, +jsing, | = 1cosp, + jlsing, = 1, 十 I, (1-3) 
有 功 电流 相 量 为 


1,=/, =/cosp, (1-4) 
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gq 负 ( 容 性 9 负 咱 | gq 轴 ( 容 性 g 轴 ) 术 
= ec] 
人 > d( 力 轴 
jXiac " hm 
7 超前 7 的 相信 多 为 正 值 a 
感性 g 轴 1 感性 g 轴 1 了 超前 7 的 相位 多 为 负 值 
可 7 超前 六 和 为 容 性 电流 上 j 潍 后 六 j4 为 感性 电流 





图 1-3 简单 电力 系统 相 量 图 (R=0) 
在 图 1-3a 中 对 V 而 言 为 容 性 (超前 ) 无 功 电流 相 量 ， 即 











1 ,=j/sing, =j/, =j! 


又 有 Ecos6 =V -Xlc， 输 出 容 性 (超前 ) 电 流 7, 为 
_ V -Ecos6 


qC 





1 = 吉 = /Sinp， 
又 Esin8 =X1,， 输出 有 功 电流 7 为 
1, = = /cosg, 


首 端 电 源 (天 ) 经 输电 系统 送 至 末端 (六 ) 的 有 功 功率 P, 为 


已 = 网 = Treosp, = Tsing 


4 铀 ( 容 全 








感性 











六 区 4p 抽 
1 超前 7 区 相位 纪 为 正 值 


0) [天 5 时 作 量 图 





(1-5) 


(1-6A) 


(1-7A) 


(1-8) 


式 中 ，P、V、 玉 为 相对 单位 制 中 的 标 乏 值 。 在 相等 单位 制 中 ， 三 相 功 率 等 于 单 相 功 率 。 
首 端 电源 (五 ) 经 输电 系统 送 到 末端 了 的 容 性 (超前 ) 无 功 功率 为 


Qo= We = 从 ee 


= Jsinp, >0 


(1-9A) 


容 性 (超前 ) 无 功 功率 Oe 等 效 于 负 值 的 感性 (请 后 ) 无 功 功 率 0 ， 即 0.. = -Qa 图 1- 
3a 中 , 7 超前 了 Y， 电 压 了 大 于 下 cos6 ， 首 端 电源 (五 ) 经 输电 系统 送 到 末端 电压 了 的 感性 ( 灌 





后 ) 无 功 功率 0, 为 


V(Ecos0 —-V 
Qi = -Qc = 





(1-9B) 


对 于 图 13b 所 示 工 况 ,7, 为 滞后 (感性 ) 无 功 电流 1，，Ecos6 =V+ XL。 


输出 感性 (滞后 ) 无 功 电流 为 








Ecos6—V 
1 = = 元 0 
X Esin6 = XL,, 则 输出 有 功 电 流 为 
Esind 
1, = 元 


(1-6B ) 


(1-7B) 


图 1-3b 中 ，7 滞后 于 了 ， 首 端 电源 (五 ) 经 输电 系统 送 到 未 端 了 处 感性 (滞后 ) 的 无 功 功 
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T( Ecos6 - V) 


Q,= Qa = Vy = Vsing, = 二 


(1-9C) 


图 1-3a 和 图 1-3b 中 ,，E 超前 于 VV ， 即 8 > 0 时 ， 由 式 (1-7A) 、 式 (1-8) 可 知 , 1 >0, PP， 
>0， 首 端 电源 已 经 线路 向 末端 送 电 ; 车 请 灌 后 于 VV， 即 56< 0 时 ， 由 式 (1-7A)、 式 (1-8) 可 
知 , 1 <0 , P, <0， 则 末端 电源 V 经 线路 向 首 端 送 有 功 功率 。 因 此 在 两 个 电源 天 、V 之 间 ， 
有 功 功率 总 是 从 相位 超前 的 电源 送 至 相位 渍 后 的 电源 。 

如 果 互 的 数值 比 V 大 得 很 多 ， 以 至 于 Ecos6 >V( 见 图 1-3b)， 则 首 端 电 源 E 经 输电 系 
统 送 至 末端 的 感性 ( 清 后 ) 无 功 功率 0Ou 为 式 (1-9B) ，Ou >0; 阁 V 较 大 ， 以致 V 的 数值 大 
于 Ecos6，( 见 图 1-3a)， 则 首 端 电 源 E 经 输电 系统 送 至 末端 V 处 的 电流 为 容 性 无 功 电 流 ， 
对 应 的 容 性 (超前 ) 无 功 功 率 0,. 为 式 (1-9A)， 等 效 于 这 时 末端 电源 V 向 线路 输出 感性 滞后 
无 功 功 率 0。 = - 0Ou。 因 此 感性 ( 清 后 ) 无 功 功率 是 从 电压 值 高 的 电源 输出 到 电压 较 低 的 
电源 。 

在 图 1-3b 中 ， 首 端 发 电机 输出 的 有 功 功 率 P. 和 感性 ( 清 后 ) 无 功 功 率 0. 为 

P.=Elcos(6 +P, ) = Ecos6lcosp, — Esinlsing, = 全 sing =P., (1-10) 


首 端 发 电机 输出 的 感性 ( 沾 后 ) 无 功 功率 为 











0. 三 Elsin(6 十 0D，) 三 Esindlcosg, 十 Ecos6lsing, 二 Ee 


电力 系统 中 电抗 X 所 消耗 的 灌 后 无 功 功率 0、 为 


P. | 
Or = PX = (1-12) 


(1-11) 


2 之 





由 图 1-3b 可 知 (JX)?” = 有 如 + 庆 -2VEcos6 ， 故 有 


a FE’ +V -2VEcosd 
X 





Qx =PX 


由 式 (1-9B) 和 式 (1-11) 有 
EF +V -2VEcosd 2 已 : +O: 
Q, — 0,= 总 = Qx =/ X= 友 
由 式 (1-10) 可 知 ， 发 电机 输出 的 有 功 功率 P. 等 于 送 至 末端 的 有 功 功率 P, (忽略 了 所 有 
元 件 的 电阻 ， 故 有 功 损 耗 R=0)。 由 式 (1-13) 可知 ， 发 电机 G. 产生 的 感性 (滞后 ) 无 功 功 
率 0. 经 系统 电抗 和 消耗 二 后 ， 向 系统 未 端 输出 的 感性 ( 清 后 ) 无 功 功率 为 0, = -Vising, = 
0.-0Ox=0.-7Y。 


在 实际 电力 系统 中 ， 如 果 像 图 1-3b 中 所 示 ， 流 入 未 端的 电流 7 滞后 了 _ ，p ,为 负 值 ， 则 


未 端 负荷 的 感性 滞后 无 功 负荷 也 由 首 端 电源 无 经 系统 等 效 电抗 工 供给 ， 则 在 输电 系统 中 不 
仅 引 起 较 大 的 电压 损耗 ， 而 且 还 有 较 大 的 有 功 功率 损耗 和 无 功 功 率 损耗 。 
如 果 令 电力 系统 中 发 电机 、 变 压 器 、 输 电线 路 的 全 部 无 功 损耗 PX 由 输电 线路 首 、 末 两 








xX (1-13) 
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端 电源 ( 巨 、V ) 平 均 负 担 ， 即 令 -0. = 0. = PXY/2 ， 则 由 式 (1-9e) 、 式 (1-11) 或 由 图 1.3 可 
得 到 已 =Y， 这 时 如 图 1-3c 所 示 。7 河 后 E 的 角度 为 6/2 ，7 超前 V 的 角度 也 是 8/2 ， 即 I 


超前 Y 和 7 滞后 E 的 角度 都 是 8 /2 ， 这 时 首 、 未 两 端的 电源 输出 相等 的 感性 (滞后 ) 无 功 功 
率 供 输电 系统 中 电抗 的 无 功 损耗 。 


在 d、g 坐标 系 中 ， 取 9 轴 超 前 d 轴 90。， 复 数 功率 $ 可 以 有 两 种 表达 式 ， 即 


()S =V1* =P+j0 











(2) 9 =7 7 =P-j0 
式 中 ， 广 为 电流 7 的 共 力 相 量 ; V* 为 V 的 共 斩 相 量 ; 0 为 感性 (滞后 的 ) 无 功 功率 。 若 电 
流 7 滞后 电压 让 ， 则 有 功 功 率 忆 为 正 ， 感 性 (滞后 的 ) 无 功 功率 也 为 正 值 。 由 站 = 内 +j 


I =J, +jl,, 有 
(1) 若 令 : 


S =V I =(V +tV) DL) = (VI+tV) +j( 了 -VE )=P+jo (1-14) 
则 有 功 功 率 为 
P=Vl+V,L, (1-15A) 
感性 ( 涨 后 ) 无 功 功 率 为 
Q=V /hh -Vl (1-15B) 


车 取 V 在 d 轴 上 ， 如 图 1-3 所 示 ， 则 =V, V,=0， 这 时 取 了 = +j1,。1, 为 正 值 时 则 为 


容 性 (超前 ) 无 功 电流 ，7, 为 负 值 时 则 为 感性 (滞后 ) 无 功 电流 。 这 时 有 5 =P+io = 网- 
jVI。 = 所 下 = 让 ) ， 有 功 功率 : P= Vl = WVh: 感性 (滞后 ) 无 功 功率 : 0 = -Vl = -了 内。 上 
式 中 , 六 为 与 V 同 相 的 有 功 电流 ; 7 为 超前 VV 的 容 性 无 功 电 流 ; -了 7 为 感性 (滞后 ) 无 功 电 
流 。 

在 图 1-3b 中 ,7 为 正 ,，P 为 正 ; 下 为 负 ( 感 性 、 沛 后 电流 ) ,0 = -WV 为 正 (感性 、 沛 后 
无 功 功 率 ) 。 
在 图 1-3a 中 ,7 为 正 ,， P 为 正 ; 7 为 正 ( 容 性 、 超 前 电流 ), 0 = -Vi 为 负 ( 容 性 、 超 前 
无 功 功 率 ) 。 




















(2) 知 令 : 
$ =V°T =(V -jiV,) (+jl,)=P-j0 
= (Vl + V1) -ji(V -Vl,) 
则 有 功 功率 为 
P=Vl+V,L, 
感性 ( 汪 后 的 ) 无 功 功 率 为 
Q=V -Vl, 


将 以 上 P、0 表达 式 与 式 (1-15) 对 比 可 知 ， 复 功率 $ 的 两 种 表达 式 $ =V1” =P+jQ 和 
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S =7 "1 =P-j0 中 的 P、0 是 相同 的 。 






























































































































































图 1-4a 是 一 个 更 一 般 化 带 文 路 2; 的 双 Ri Z-Ro ， 
、 、 、 c oF 
电源 输电 系统 网 络 ， 以 下 分 析 不 忽略 输电 线 二 万 
/ 
路 的 电阻 时 输电 系统 的 功率 特性 。 图 1-4b a 
和 图 1-4c 分 别 为 末端 电源 V=0 和 首 端 电源 | 
已 =0 时 的 等 效 电路 , 有 、bb 是 V=0 时 的 电 0 
a 电 系 统 电 吕 
流 ; Jizx 凡是 已 =0 时 的 电流 。 由 钱 加 原理 Zl Z» 本 
省 Ee 记 0 
。 让 ， bi 
T= -71y,; [= 7- 1» 人 a 
, 人 b) 关 0 电 路 
1 = 天 AGO +  - ) =E/Z 0 ,4 2 op 
Z,+ZL;3 
; 全 | in 
+ ZZ,2, eT 
Zi =Z1+ - 。 要 
Zs +Z3 c) 有 -0 电路 





1»y =V/(Z,+————) 


E=EZL6 | 线 六 rr 
路 和 

i @ 

Fih dX Ato 

































































6 线 世 R 。 及 绕 R 
。 。 0 =yZ0F dp) 机 训 本 
。 ZN103 线路 tanp= 信 :负载 tang- 了 
=V /ZL»y, Ly = 人 + 一 T 
ZN +Z3 ee 
| | 
式 中 ， Zl 、 Zs 称 为 系统 的 输入 阻抗 。 Eo ~ oy 
2 I 
又 有 j= iE /D+Z, + 6) Z3=o 等 效 电路 
re 图 1.4， 带 支 路 的 双 电 源 输电 网 络 
4) £2 
Z; 站 
01 .，， ， ， 2ZZ 
1 = 1 VV/(Z + + ) =V /2 
2 2 + VA Zz ) = 了 /Zn 
式 中 , 2 =2 ,=Z +2 +2 .272 称 为 系统 的 转移 阻抗 。 
因此 1 =E/Z,-V/Z, 


1,=E/Z, -了 7]D 
若 取 在 水 平 轴 方 向 上 ，T =TZ0。=T, 无 超前 让 相 角 为 8 ,EE = =EL6=E(cos6 +jsin6)。 


若 输入 阻抗 和 转移 阻抗 为 2 =Zu 人 Pu, 2 = ZL» Lp, 2 =2Z5 pn， 其 中 线路 
阻抗 角 分 别 为 pj, = arctanXi/Ri，@p» = arctanX AR，p，= arctanX /Ri,, XI、 X,,、 Xi,、 


R,, 、R,, 、R,, 分 别 为 阻抗 Z,, 、 乙 ,， 、2 ,的 电抗 和 电阻 ， 线 路 阻抗 角 的 余 角 w =90。- wp ， 如 图 
1-4d 所 示 。 线 路 首 端 功 率 为 
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. 。， FE 了 、， 天] 人 -6 Vv 
S.=E 1,=E/A6(~—-—)"=E/A6( 国 ) 
: 了 了 ZL -pii ZL -pn 
12 
. EF EV FEF EV i 
=P. +j0. =F LPu -FL tpn =F (cospn tjsingn) -ZLeos(d tpn) +jsin(6 + Pn)] 
11 2 11 塘 
FE EV 
P. = 了 -cosp -cos(6 +91,) (1-16A) 
E pA 和 Zs 12 
2 
a sid pe) (1-16B) 
Zu ZL 


同 理 ， 由 线路 末端 功率 5, = VL; =V(E /如 -V/Vy,) “可 得 到 


2 


V EV 

P,= -cosp»y + cos( 1, -6) (1-17A) 
3 22 Zs 12 

eR Oe Le. (1-17B) 
2 Z1 


如 果 Z， 文 路 不 存在 ， 印 Za3 =oo， 则 Zi = = = + = R=R,=R,,=R+ 


民 =R, Xi = 和 = 乞 , = 和 上 + 用 =X, 2 =R+R, 于 Z =ZZp =Zcosp + jZsinp ,R= 
Zcosp，X = Zsinp ,tanp =X/R ，9 为 线路 阻抗 Z + 2 的 阻抗 角 。 式 (1-16A) 和 式 (1-16B) 
可 简化 为 


P.=%[ -Veos(6+9) Fy] (1-16C) 


0. = [Esing ~ Vsin(8 +D)] (1-16D) 
如 果 不 考虑 线路 电阻 , R=0 ,Z =X， 阻 抗 角 gp = 90"， 则 式 (1-16C) 和 式 (1-16D) 简 化 
为 式 (1-10) 和 式 (1-11) 。 
如 果 支 路 Z; 不 存在 ， 即 Z, = % ， 式 (1-17A) 和 式 (1-17B) 可 简化 为 


已 = 取 [Ecos(p -8) — Vcosp] (1-17C) 
0.= ZLEsin(p = ip (1-17D) 


如 果 不 考虑 线路 电阻 , R=0 ，Z = 和 ， 阻 抗 角 p =90°*， 则 式 (1-17C) 和 式 (1-17D) 可 简 
化 为 式 (1-8)、 式 (1-9C)。 有 功 功 率 为 





PR 二 Tsing (1-10) 
感性 ( 沛 后 ) 无 功 功率 为 
0 - V( eo -VV) (1.9B) 


1.2.2 电力 系统 中 的 功率 损耗 


如 果 变 压 器 、 输 电线 路 等 效 电阻 为 R 电抗 为 X， 有 功 电流 为 1,， 无 功 电流 为 I， 负载 
功率 因数 为 cos pi ， 则 电阻 RR 的 有 功 功 率 损耗 AP 为 


i 
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Ap= PRatR eR 


和 


+ 0 P’ 








2 三 5 民 (1-18A) 
V (Tcospi ) 
电抗 针 的 无 功 功 率 损耗 AQ 为 
_Rv_L/RLR _P+0” 本 已 三 
40 = 一 站 (1-18B) 


发 电机 、 变 压 器 、 输 电线 路 等 电力 设备 只 允许 一 定 的 发 热 温 升 ， 而 温 升 是 由 电流 的 有 效 


值 志 确定 的 ， 因 此 由 于 无 功 电流 、 


能 承载 的 有 功 电 流 、 有 功 功率 能 


无 功 功率 的 存在 ， 负 载 功 率 因 数 cosp, <1， 使 电力 设备 
减 小 ， 使 电力 设备 的 有 功 功率 (P= Wecospi) 的 利用 率 减 





小 。 此 外 ， 由 于 无 功 电流 、 无 功 功率 的 存在 ，cosp, <1 又 使 电力 设备 的 有 功 损耗 AP 加 大 ， 
无 功 损耗 AQ 加 大 。 欲 减少 电力 设备 的 功 耗 ， 提 高 电力 设备 的 有 功 功 率 的 利用 率 ， 也 应 在 电 





力 系统 的 适当 节点 处 或 支 路 上 引入 无 功 功率 补偿 装置 。 
1.2.3 电力 系统 中 的 电压 损耗 


图 1-5 给 出 了 电力 系统 中 变压器 、 输 电线 的 等 效 电阻 为 尺 ， 电 抗 为 工 ， 发 电机 端 电压 为 


巨 ， 未 端 电压 为 Y_ ， 由 其 等 效 电路 图 1-5a 可 得 到 电压 、 电 流 、 阻 抗 压 降 相 量 图 1-5b。 
电压 方程 为 


E=RI +jXI +V =I (R+jX) +V 
阻抗 电压 降 7 (R+jX) = -了 ， 它 是 5 与 V 的 相 量 差 。 


RO) XX 





EZL5 
0 

















YY oO qh 
: : AB=RI, BD-XI 
AHjO， P+ 
Pt, 7 A AC=RIp , CH=BF=X/g 
4 a) BC=RIa =FH 
AD=X . 时 HD=FD-FH=XTp-RIg Di 
AH=X 尼 一 AH=-ACHBF-RmpHKN 所 ] 








HD=X 














口 R0 二 卫生 b) R70,E-V+RHjXI 


图 1-5 电力 系统 的 电压 损耗 
在 图 1-5b 中 ,7 为 河 后 无 功 电流 且 为 负 值 ， 阻 抗 压 降 为 
AD=E -VV =72 =(1,+j,)(R+jX) = (RL, -XL,) +j(XL, +RL,) 
=(AC+CH) +j(FD -FH) =AH +jHD =AV, +jAV, 
有 功 功 率 了 = 网 ， 感 性 ( 清 后 的 ) 无 功 功 率 @= -i。 
PyQ_PR+OX 


阻抗 电压 降 72 的 水 平分 量 AV, =AH =RI, -Xl, =R S 














P_pQ_PX-QR 


垂直 分 量 Af = HD = X1, + RN = 了 下 -R 站 = 一 这 。 








IE | 与 17 | 的 代数 差 值 被 称 为 电压 损耗 AF ， 即 Ar = 下 -~ 取 
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实际 电力 系统 正常 运行 时 ， 在 图 1-5b 中 ， 由 于 阻抗 Z 中 的 RR 比 X 小 得 多 ,阻抗 压 降 7ZZ 
又 远 小 于 、V ， 电 压 损耗 A 近似 为 
AV=E-V~OH-OA=AH= AV,= (PR+QX)/V (1-19A) 
上 式 表 明 ， 电 压 损 耗 AV 由 无 功 电 流 电抗 压 降 和 有 功 电流 电阻 电压 降 两 部 分 组 成 ， 或 由 PR 、 
QX 共同 确定 ， 由 于 实际 系统 中 R 远 小 于 XX, 因此 电压 损耗 为 
AV=QX/V= -1X (1-19B) 
即 电 压 损 耗 近似 等 于 感性 无 功 电流 的 电抗 压 降 ， 与 无 功 功 率 成 正比 。 由 式 (1-19A) 可 知 ， 当 
线路 传输 感性 (滞后 的 ) 无 功 功率 0 >0 时 ， 感 性 ( 淆 后 的 ) 无 功 电流 引起 的 电抗 压 降 将 导致 电 
压 下 降 ， 使 了 < 无 。 感 性 (滞后 的 ) 无 功 功率 @ 越 大 ， 电 压 下 降 越 严 重 ， 如 果 线 路 传输 容 性 无 
功 功 率 , 上 >0，@ <0 时 ， 则 电压 损耗 AV= (PR + QX)AV = QX/V 可 能 为 负 值 ， 即 容 性 电流 
流 过 电抗 时 将 使 输电 线 电 压 上 升 。 输 电线 空 载 时 ， 线 路 对 地 电容 电流 流 过 线路 电抗 时 就 使 
AV 为 负 值 , 了 > 匹 。 电 力 系统 的 主要 负载 如 异步 电动 机 ， 都 是 电感 -电阻 性 负载 ， 除 需要 电 
网 输入 有 功 功 率 外 ， 还 要 电网 传输 、 供 应 感性 (滞后 的 ) 的 无 功 功率 。 感 性 (滞后 的 ) 无 功 功 
率 不 仅 使 电网 功率 损耗 增 大 ， 而 且 使 电网 电压 下 降 ， 恶 化 电力 系统 的 供电 品质 和 负载 的 正常 
工作 ， 严 重 时 负载 电压 下 降 还 可 能 导致 负载 的 无 功 功 率 需求 更 大 (异步 电动 机 电压 严重 下 降 
时 ， 其 转 差 率 增 大 ， 电 流 增 大 ， 就 有 可 能 使 其 无 功 功 率 增 大 ) ， 这 又 会 使 电网 负载 端 电压 进 
一 步 减 小 ， 这 种 恶性 发 展 有 可 能 导致 电力 系统 的 电压 崩 演 。 历 史上 多 次 严重 的 大 面积 停电 事 
故 都 与 系统 电压 骨 演 有 关 。 为 了 控制 电网 电压 不 致 因 无 功 功 率 的 增加 而 严重 波动 ， 通 常 在 电 
力 系统 中 引入 不 同类 型 的 无 功 功 率 补偿 器 向 负载 提供 无 功 功 率 , 减少 经 由 输电 线路 传输 的 无 
功 功率 ， 维 持 电力 系统 节点 电压 和 负荷 端 电压 ， 并 减少 有 功 和 无 功 功 率 损 耗 。 


1.3 同步 发 电机 的 功 角 特 性 、 运 行 稳定 性 和 极限 输电 功率 
























































1.3.1 发 电机 的 功 角 特性 


电力 系统 正常 运行 的 一 个 重要 标志 是 系统 中 所 有 的 交流 同步 发 电机 都 处 于 同步 运行 。 所 
有 并 联 在 电网 上 运行 的 交流 发 电机 都 有 绝对 相同 的 电气 角速度 ， 发 电机 输出 电压 的 频率 都 绝 
对 相等 。 图 1-6a 所 示 的 有 两 个 发 电机 G, 、G, 的 双 回 路 输电 线路 的 交流 电力 系统 中 ， 若 两 个 
发 电机 由 转子 励磁 电流 所 产生 的 空 载 电动 势 分 别 为 、E,， 定 子 绕组 电抗 为 了，、X,s。， 则 正 
常 运行 时 首 端 发 电机 (电动 势 局 ) 输 送 到 末端 ,处 的 有 功 功率 为 

P=EkE,sin6/X 
式 中 ， 系 统 的 电抗 =， + + X./2 + Xs + Xs; 6 是 首 端 发 电机 电动 势 超 前 末端 电动 势 


,的 相位 角 。 当 发 电机 的 电动 势 ,和 , 均 为 恒 值 时 ， 传 输 功 率 P 是 6 的 正弦 函数 ( 见 图 1- 
6b) ， 由 于 传输 功率 的 大 小 与 相位 角 6 密切 相关 ， 因 此 又 称 6 角 为 “ 功 角 ”或 “功率 角 ”。 传 输 
功率 与 功 角 的 关系 P=f(6)， 称 为 “ 功 角 特 性 ”或 “功率 特性 ”。 

在 图 1-6c 中 ， 取 发 电机 G, 、G, 定子 绕组 W, 的 空间 位 置 在 水 平方 向 上 ，OA 为 定子 绕 
组 Ws 的 轴线 ， 若 发 电机 磁极 对 数 N, = 1( 两极 电 机 )， 则 转子 机 械 角 速度 2 与 电气 角速度 
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EE Gd2 负 4 
GA i En 7 .2 次 定子 绕组 轴线 
| CD ok 5 Ey /et -90 
Asl 区 而 a Xo2 ”9 由 加 人 局 部- m/l!, E2= Ey /wt-90 
: 2 a 窗 ，= 可 mLolLA6 ,B=B /ttAO-90 
ee 芝 
co wo 
. A E 
X= Xslt XT XT/2 +XL2t Xe2 2 
a) 等 效 电路 及 启 、A2 相 量 图 














b) 蕊 角 特 性 0) 岗 个 转子 伺 兽 示意 图 











图 1-6 双 电 源 系 统 运 行 功 角 特性 示意 图 

w = 2Tj 相同 。 若 G, 、G, 转子 磁极 的 直 轴 d; 、qd, 以 角速度 2 =w/N, =2mf 逆 时 针 旋 转 ， 

=0 时 ，G, 的 磁极 直 轴 d, 初始 位 置 在 OA 方向 ， 则 任意 瞬间 ;时 ，G, 转子 空间 位 置 0, = or ; 
若 G, 的 转子 直 轴 qd 位 置 超前 G, 一 个 角度 Ag ， 则 任意 瞬间 4: 时 ，G, 转子 直 轴 di 的 位 置 角 为 
b =wi + Ab ， 若 G, 的 直流 励磁 电流 产生 的 d, 方向 的 磁 链 为 少 ，， 由 图 1-6c 可 知 ， 少 ,与 
OA 的 夹 角 为 wt ， 少 ,在 04 方 向 的 分 量 y,coswt 就 是 放 , 与 定子 绕组 交 链 的 磁 链 y( 内. = 
内，coswt ) ，G, 定 子 感应 电动 势 瞬 时 值 E(t) = -dw /dt = ww sin wt =E,,cos(wt—90°)， 
即 几 产生 的 电动 势 , 的 幅 值 已 .= wy,,， ,的 时 间 相位 (wt - 90°) 比 磁 链 消 , 的 相位 (wi) 江 


后 90*， 同 理 G, 转子 励磁 电流 产生 其 直 轴 4 方向 上 的 磁 链 为 少 ，， 少 ， 与 G 定子 绕组 交 链 
的 磁 链 y= Wi,cos(wi+A9)， 在 G, 定子 中 产生 的 电动 势 E(7) = -dd =awwisin(cwt+ 














Ab) =,,cos(wt+A0-90°)， 电 动 势 的 幅 值 B= wy,,，E, 的 时 间 相位 (wt + Ab -90°) 比 
磁 链 ,的 相位 wt + A9 滞后 90%。。 同 时 ， 五 ,的 相位 (or + A9 -90°) 赶 前 E, 的 相位 (wi -90°) 为 
A90， 由 图 1-6a 的 电动 势 相 量 图 可 知 ,， 户 , = 户 , +j IXY,， 记 , 超 前 ,的 相 角 是 8 ， 因 此 两 个 发 电 
机 转子 空间 位 置 相 差 角 Ab 就 是 两 个 电动 势 相 量 的 时 间 相位 角 8 : Ab =0, -0,=6 。 从 另 一 
个 角度 分 析 ， 在 图 1-6c 中 , 玉 滞后 几 ,为 90。, 天 滞后 少 ,为 99。 几 ，、 峭 ,在 空间 位 置 上 的 
相差 角 Ab( 也 是 两 个 转子 在 空间 位 置 上 的 相差 角 ) 当然 就 等 于 电动 势 相 量 5, 、E, 之 间 的 相差 
角 8 。 以 上 分 析 是 磁极 对 数 N, =1 的 情况 ,在 N, 寺 1 时 类 似 。 只 是 在 N, 闭 1 时 两 个 转子 磁 


链 崔 ，、 几 ,在 空间 位 置 上 的 相差 角 Ab =0, -0， =6/N,, 天 、E, 的 相位 差 6 = NA ，5 与 Ab 
有 一 个 固定 的 比例 关系 。 在 G, 、G, 同步 运行 时 ， 5 为 恒 值 ， 当 G,、G, 不 同步 运行 时 ， 
6 (1) =N, Ab (1) 完 全 能 反映 两 个 转子 的 相对 运动 特性 。 如 果 G, 是 一 个 容量 远大 于 G, 的 等 
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效 发 电机 ， 以 致 必 , 随 其 转子 一 起 恒 速 旋转 ， 则 5(z) 就 可 代表 首 端 发 电机 G, 转子 的 相对 运动 
特性 ， 其 相对 运动 电气 角速度 Aw = d8/di:， 相 对 加 速度 A w = dw/di = d26yd2 ， 因 此 ， 功 率 


角 8 在 电力 系统 稳定 问题 的 研究 中 占有 特别 重要 的 地 位 。56 不 仅 表 示 电 动 势 超 前 ,的 时 间 
相位 差 ， 还 表明 了 首 端 发 电机 G 的 转子 与 末端 等 效 发 电机 G, 转子 之 间 的 相对 空间 位 置 ( 故 
又 称 为 发 电机 转子 “位 置 角 ”) 。5 随时 间 的 变化 描述 了 两 个 发 电机 转子 间 的 相对 运动 ， 而 发 
电机 转子 间 的 相对 运动 的 性 质 ， 恰 好 是 判断 各 发 电机 之 间 是 否 同步 运行 的 依据 。 

正常 运行 时 ， 发 电机 输出 的 电磁 功率 P, 等 于 原 动 机 的 驱动 功率 P,。 此 时 ,发 电机 转子 
上 作用 着 两 个 转 矩 (不 计 摩擦 等 因素 ) : 一 个 是 原 动 机 的 驱动 转 矩 (或 用 功率 P, 表示 ， 功 
率 P, 等 于 转 矩 7 与 机 械 角 速度 02, 的 乘积 ，P, = 7,02,) ， 它 推动 转子 旋转 ; 另 一 个 是 与 发 电 
机 输出 的 电磁 功率 P, 对 应 的 电磁 阻 转 矩 7.(P. = 7.0,)， 它 阻止 转子 旋转 。 在 正常 的 情况 
下 ， 两 者 相互 平衡 ， 即 7,=7.(P, =P.)， 转 子 加 速 转 矩 AT = 1 -了 =0， 加 速 功率 AP =P, - 
P. =0， 因 而 发 电机 以 恒定 速度 w 旋转 ， 且 与 末端 系统 的 发 电机 的 转速 ( 指 电 角 速度 ) 相同 
( 设 为 同步 速度 ws) , w =w、， 即 两 者 同步 运行 ， 功 角 6=6,( 见 图 1-6a 和 图 1-6b) 保持 不 变 。 
在 PP =P、 7 =1 wo =ws、6=6 恒 定 不 变 的 稳 态 工 况 时 ， 图 1-6b 中 如 果 增 大 首 端 发 电机 
的 原 动 机 功率 到 Pi( 即 Ph > Pu) , 原 动 机 转动 力矩 7 > 和 ， 则 在 5 角 尚 未 改变 的 情况 下 有 
P'>P,=P.=Eik,sin6,/X， 发 电机 功率 不 平衡 ,Ts = P'/0Q, >7T. =P./0,， 发 电机 受到 的 驱 
动 转 矩 大 于 电磁 阻 转 矩 ， 人 迫使 发 电机 转子 加 速 运动 ， 首 端 发 电机 转子 相对 于 末端 电网 等 效 发 
电机 转子 加 速 运 动 ， 使 两 个 转子 的 空间 位 置 角 ( 即 功 角 ) 或 电动 势 局 超前 电动 势 ,的 相位 
角 5 增 大 ， 发 电机 的 转速 w 超过 电网 等 效 发 电机 的 恒定 转速 w、, w -ww =d6/d >0。 随 着 6 
的 加 大 ， 发 电机 输出 的 电磁 功率 已 = BE,sin6/X 也 加 大 ， 首 端 发 电机 转子 所 受到 的 电磁 阻 
转 矩 7' 也 随 之 加 大 ， 直 到 7' = 7 P' = 局 为 止 。 此 时 作用 在 首 端 发 电机 转子 上 的 转 矩 再 次 
达到 新 的 平衡 ， 功 率 也 达到 新 的 平衡 ，5 =51 恒定 不 变 ， 首 端 发 电机 转速 又 恢复 与 末端 相 
同 , Aw =w -ws=d6/di=0、w =ws， 系 统 在 新 的 工 况 6=6 4, P' =PI =EiE,sin66/X 下 恢复 
到 同步 稳定 地 运行 。 

如 果 只 考虑 原 动 机 施 予 发 电机 转子 的 机 械 动 力矩 7,( 7 对 应 的 机 械 功 率 Pu = 07,, 0 为 
机 械 角速度 ) 和 发 电机 产生 并 输出 给 电网 的 电磁 功率 已 所 对 应 的 电磁 阻 转 矩 7.,(P., = .07,)， 
则 在 不 平衡 转 和 矩 AT = 了 - 7, 或 不 平衡 功率 AP = 已 - P 作用 下 ， 发 电机 转子 加 速 运动 。 加 
速度 dwxd 关 0 时 ， 转 子 的 运动 方程 为 

d0O2 1 dw 
rr (1-20A) 
式 中 , 0 是 转子 机 械 角速度 ; 电气 角速度 w = N, 02; 发 电机 磁极 对 数 N, = w/Q = wv/0Q、。 
wn、 人 是 电机 额定 电气 角速度 和 和 额定 机 械 角 速度 ， 单 位 为 rad/s (弧度 / 秒 ); J 是 转子 转动 
惯量 。 采 用 相对 单位 制 ( 标 么 制 )， 如 果 取 转 矩 7 的 额定 值 从 为 转 矩 基准 值 ， 则 转 矩 标 么 值 
(相对 值 ) 7, = 7VT 。 取 额定 电气 角速度 w\( w、=27f ) 为 电气 角速度 基 值 ， 则 电气 角速度 
标 么 值 ,=w/w、，Q2\ 为 机 械 角速度 基准 值 ，Q、 = ww ; 取 额 定 功率 SN = 从 人为 功率 基 
准 值 ， 则 功率 标 乏 值 P, 为 
PpP, =P/S =P/TO =TOTO =7, /0 =7T, w/o, =T,0, 
转 矩 标 么 值 为 
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7 P/Q0 wn 
"TP 0 

若 w=wN， 则 了, = P,， 在 发 电机 转 矩 、 功 率 不 平衡 的 实际 暂 态 过 程 中 ， 功 角 6 =6, + 
wt 变化 虽 大 ,但 在 短暂 的 暂 态 过 程 中 或 在 转子 摇摆 过 程 中 w 与 ww 仍 十 分 接近 ， 可 以 认为 w 
ww， 因 此， 转 算 标 乏 值 7, 近似 等 于 功率 标 义 值 P,， 不 平衡 量 A7T, =AP.。 

在 式 (1-20A ) 左 右 两 边 都 除 以 转 算 基 准 值 T= Ss/ 2， 则 可 变 为 


1 1do ,ON 1 do QAN1ldo AT 1-7T.. 














{5/0N, di 三 SN (Ns dt SN ON dt T\ 和 二 一 了. =A7， 
由 上 式 得 到 
Mdw MNHdfd6o Md6 
wn dt i ON de AT. =AP. (1-20B) 


0Q* 2.74GD NY 
式 中 ,WM 为 转子 的 惯性 时 间 常数 ，M = > = Cs 、 10， 单位 为 s; 6 为 发 电机 转子 


的 质量 ; D 为 转子 直径 ，GD” 单位 为 N. m ;As 为 发 电机 额定 转速 ( 即 同步 转速 单位 为 1/ 











min ) 。 
式 (1-220B) 中 A7T, =7T, -7..=AP, =Po. -PP..， 由 此 得 到 
2 
= 人 于 Sb, ~P., (1-20C) 
或 
dw ， 
M 一 =AT. =AP, =T0. ~ 7.. =Po. -P.. (1-20D ) 


式 中 ，M、: 的 单位 为 s; w,、A7T, 、AP,、7T . 、7T,。、P6. 、P., 都 是 标 乏 值 。 如 果 时 间 i 也 
用 标 么 值 ， 取 时 间 基 值 为 /os ， 则 时 间 + 的 标 么 值 ,=wyt。 若 式 (1-20D) 中 以 s 为 单位 的 
惯性 时 间 常 数 W 也 用 标 么 值 M, 表示 ， 则 式 (1-20D) 变 为 





.本 ' 亚 -AT. =P.-P， (1-20E) 


如 果 考 虑 转子 以 w 旋转 时 的 摩擦 阻力 矩 为 7,, 7, 与 w 成 正比 , 7 = Dw ， 标 么 值 .= 
TATs = Dw/T、 = Dow ，D。 = DAT 为 摩擦 阻力 矩 系数 ， 则 转子 运动 方程 中 应 该 增加 一 项 摩擦 
阻力 矩 7,, ， 由 式 (1-20C ) 得 到 

Mdwo _ Md’6 


ON df wndt 





= 四. -了 工 . -了 ， 


这 时 转子 运动 方程 为 


人 (1-20F) 
wn dt 


转子 运动 方程 可 用 于 研究 暂 态 中 发 电机 的 动态 特性 和 电力 系统 的 动态 工 况 。 请 读者 留 
意 ; 部 分 书刊 、 文 献 中 ,为 了 书写 简洁 ， 常 将 运动 方程 中 的 标 乏 值 符号 * 省 去 。 
1.3.2 发 电机 运行 稳定 性 和 极限 输电 功率 

电力 系统 正常 运行 时 ， 发 电机 经 常 受到 不 同类 型 的 扰动 ， 破 坏 其 功率 平衡 。 我 们 把 电力 
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系统 运行 中 受到 微小 的 或 巨大 的 扰动 之 后 能 否 继续 保持 发 电机 之 间 同 步 运 行 的 问题 称 为 电力 
系统 的 稳定 问题 。 电 力 系 统 受到 的 扰动 大 小 不 同 ， 其 电压 、 电 流 、 功 率 、 功 角 5 及 转子 相对 
运动 速度 Aw (d56/di) 和 相对 加 速度 dAw/di(d*6/dz ) 等 运行 参数 的 变化 情况 也 随 之 不 同 。 对 
系统 受到 微小 的 扰动 和 遭受 大 扰动 后 的 过 渡 过 程 ， 实 际 采用 的 分 析 和 计算 方法 也 有 所 不 同 。 
国际 电气 与 电子 工程 师 协会 (IEEE) 把 电力 系统 稳定 问题 分 为 暂 态 稳 定 (Transient-state stabili- 
ty) 和 静态 稳定 (Steady-state stability ) 两 大 类 并 给 出 了 相应 的 定义 。 

1) 暂 态 稳定 (大 扰动 稳定 ) : 对 于 一 个 特定 的 初始 稳定 运行 状态 ， 以 及 对 于 某 一 特定 的 
扰动 (例如 输电 线 短 路 故障 ) ， 如 果 扰 动 后 系统 可 以 达到 一 个 可 以 接受 的 新 的 稳定 运行 状态 ， 
则 对 此 初始 状态 及 对 此 扰动 而 言 称 之 为 是 暂 态 稳定 的 。 这 一 定义 实际 上 和 大 扰动 稳定 对 应 ， 
只 要 求 最 后 达到 一 个 可 以 接受 的 新 的 稳定 运行 状态 。 对 于 不 同 的 初始 状态 及 不 同 的 扰动 要 分 
别 做 不 同 的 大 量 计算 以 便 确 定 系 统 的 暂 态 稳定 性 。 

2 ) 静态 稳定 (小 扰动 稳定 ) : 对 于 某 一 特定 的 初始 稳定 运行 状态 ， 电 力 系统 遭受 一 个 微 
小 的 扰动 (理论 上 扰动 量 趋 近 于 零 ) ， 系 统 经 历 一 个 过 渡 过 程 后 ， 趋 于 恢复 扰动 前 的 运行 工 
况 ， 则 称 系统 在 此 特定 的 运行 工 况 下 具有 小 干扰 稳定 性 。 如 果 对 系统 在 小 干扰 下 的 动态 行为 
进行 分 析 时 ， 首 先 将 描述 系统 动态 行为 的 非 线 性 微分 方程 组 在 运行 工作 点 线性 化 ， 化 为 线性 
化 微分 方程 组 ， 然 后 用 线性 化 理论 及 相应 的 方法 (如 特征 根 分析 、 扫 描 分 析 等 ) 进行 分 析 ， 
系统 模型 计 及 系统 元 件 和 调节 控制 器 的 动态 特性 ， 从 而 实现 严格 的 小 干扰 稳定 性 分 析 。 工 程 
上 则 称 之 为 动态 稳定 分 析 。 但 是 通常 在 实际 小 扰动 稳定 分 析 时 ， 常 对 线性 化 微分 方程 作 进 一 
步 简 化 ， 即 忽略 系统 元 件 及 调节 控制 器 的 动态 特性 ， 基 于 线性 化 代数 方程 ， 用 代数 判 据 进 行 
系统 的 小 干扰 稳定 性 分 析 ， 如 采用 功 角 稳定 分 析 中 常用 的 dP/d6 判 据 等 ， 这 种 小 干扰 稳定 
分 析 称 为 静态 稳定 分 析 。 因 此 可 以 认为 : 动态 稳定 分 析 是 严格 的 小 干扰 稳定 分 析 ， 带 态 稳 定 
分 析 是 简化 的 小 干扰 稳定 分 析 ， 而 暂 态 稳定 分 析 指 的 是 大 扰动 时 电力 系统 的 稳定 性 分 析 。 

发 电机 电动 势 户 向 容量 无 限 大 的 系统 母线 电压 。 &=- 全 sinol 















































V 输电, EE 、V 之 间 的 相 角 差 为 6 ， 电 抗 为 X。 在 R>h 
图 1-7 中 ， 当 工作 点 在 6 <90° 区 域 ， 如 在 A 点 了 P, 已 = 马 
=P,， 6=6,， 电 力 系统 稳定 工作 。 如 果 系 统 受到 小 R<B 
扰动 以 至 6 从 6, 一 61(C 点) 时 ， 由 于 原 动 机 功率 
P 来 不 及 改变 ， 电 磁 功 率 P. = EVsin6,/X > Pu ， 0 
而 发 电机 的 电磁 阻 转 矩 7. > 7T,( 原 动机 转动 力矩 )， 





转子 加 速度 为 负 值 ， 致 使 转子 减速 ， 相 对 速度 Aw 图 1-7 小 干扰 稳定 性 分 析 图 
=d6 /dt < 0 又 导致 6 从 6, 一 6,， 即 工作 点 从 C 点 返回 到 A 点 。 反 之 ， 当 系统 受到 小 扰动 而 
使 6 从 6 减少 到 5,(D 点 ) 时 ， 在 6 <90° 区 域内 , P. =EVsin6,AX < P,。， 因 而 发 电机 的 电磁 阻 
转 矩 7. < 7 。( 原 动机 转动 力矩 ) ， 致 使 转子 加 速 ，Aw = d6/d >0 ， 转 子 加 速 又 导致 6 从 2 
一 6,， 即 工作 点 从 D 点 返回 到 A 点 。 因 此 , 在 6 < 90" 工 作 区 域内 发 电机 在 遭受 小 干扰 后 ， 
由 于 dP,/d6 >0, 在 61 时 P.1 ,使 6 上 。 在 81 时 已 上 ,使 81 ， 故 经 过 一 个 过 渡 过 程 后 
系统 能 够 恢复 到 初始 稳 态 运行 ， 发 电机 或 输电 系统 具有 静态 稳定 性 。 

在 6 > 90° 区 域 ， 如 图 1-7 中 的 EE 点 ， 如 果 无 任何 小 扰动 ， 则 6 =6, 时 P. = P,， 系 统 同 
步 稳定 运行 。 但 是 一 旦 遭受 微小 的 扰动 后 ,5 从 6, 增加 一 点 点 到 达 6,(F 点 ) 时 , P, 减 小 到 
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P,， 由 于 dP./d6 <0， 致 使 P. = 已 < P,， 电 磁 阻 转 矩 也 <7T,( 原 动机 转动 力矩 ) 导 致 发 电机 
加 速 ,6 从 56, 进一步 增 大 。5 >65, 后 由 于 dP./d§ <0, 使 已 变 得 更 小 ,6 变 得 更 大 ， 因 此 电 
力 系 统 发 电机 不 再 可 能 恢复 到 最 初 的 上 点 同步 稳定 运行 。 类 似 的 分 析 ， 当 6 从 5; 受到 小 扰 
动 后 减 小 到 6;(G 点 ) 时 ,由 于 dP./d5 <0, 5681 , P.1 使 7, 更 大 ,发 电机 减速 ,6 会 进一步 
减 小 ， 也 不 能 回复 到 下 点 稳定 工作 ， 所 以 在 8 > 90° 区 域 ， 系统 不 能 稳定 工作 ， 即 电力 系统 
发 电机 在 5 >90?" 区 不 具有 小 干扰 时 的 静态 稳定 性 ， 具 有 静态 稳定 性 的 运行 区 是 5 <90°。 

如 图 1-7 所 示 ， 若 正常 运行 在 输出 功率 为 P,， 而 传输 功率 极限 值 为 P, = EVAX ， 则 定 
义 该 运行 工 况 下 的 静 稳定 储备 系数 K, 为 














忆 -Po 
Ki = x100% 
0 


我 国电 力 系统 规定 : 在 正常 工 况 下 Ks 不 应 低 于 15% ， 在 事故 后 的 非常 状态 下 K, 不 应 小 于 
5% 。 
下 面 来 分 析 图 1-8 所 示 电 力 系统 遭受 大 扰动 后 的 暂 态 稳定 性 。 
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RI= TE sin 6 = Ry sind 
Xl . 
XL VV A=EVX Xt. 产 
E G RI XT2 a G X12 - 
oO . ~ kK [es 全 ~ 
Xs XL] 他 Xsg Xl 
和 R=RI= Dh > A 
1 
a) 止 常 运行 等 效 电路 。 X12 AT ET a 
RR3=—— sin6= Pyssind 
区 ; 3 
L 六 
E G 人 2 XT - Pus Er 
0 全 -ee bi Xa 
Xe Xn | 
人 L PP X= XetXrtXLtXT > 
短路 点 pi 
rz0 已-0 中 短路 改 障 线路 切除 后 等 效 电路 


b) K 点 三 相 短 路 后 等 效 电 路 


图 1-8 电力 系统 暂 态 稳定 分 析 电 路 
1) 扰动 前 ， 假 定 发 电机 经 双 回 路 输电 线 向 末端 传输 功率 P, ， 原 动机 功率 为 P =P.。 功 
率 特性 如 图 1-9 中 曲线 中 ， 输 电功率 的 最 大 值 Py = EVAX, ， 工 作 点 A，6=5。 


Pp = sin6, = Pysind, = P, (1-21) 

发 电机 的 功 角 65=6, 恒 定 ， 相 对 运动 速度 Aw = d56/di =w -w、=0, w =w、。 发 电机 角速度 多 
=wN( 末 端 系统 发 电机 同步 角速度 ) 。 系 统 电抗 为 

YX =X + Kr + Xi/2 + Xr (1-22) 

2) 如 果 图 1-8 中 一 条 输电 线 首 端 K 点 发 生 三 相 短 路 故障 ，K 点 电压 Ve =0， 这 时 发 电机 

输出 的 电磁 功率 P,, = EVisin6/X, =0， 这 时 的 电抗 X, =X, + Xn ， 电 磁 转 矩 7,, =0。 如 果 原 

动机 P,、 了 7 仍 不 变 ， 短路 后 发 电机 输出 的 电磁 功率 点 从 图 1-9a 的 A 点 转 到 D 点 ， 在 不 平衡 

转 抢 差 A7=7, -7,= 7 作用 下 ， 发 电机 转子 加 速 运 动 ， 相 对 速度 Aw = d6/di 从 零 开 始 逐 

渐 增 大 ,6 逐渐 加 大 ， 转 子 加 速度 df5/di 与 转子 所 受到 的 不 平衡 转 矩 差 A7 成 正比 ， 旋 转 物 

体 的 功率 尸 等 于 转 矩 了 与 机 械 角 速度 2 的 乘积 ， 即 7=P/Q, 7 与 P 成 正比 ，A7T 与 AP 成 正 
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比 , AT=AP/Q 。 若 ww =w、 +Aw, w、 为 额定 角 频 率 ， 则 dw/dt = dAw/dt = 由 8/d2 ， 忽 略 摩 
控 阻 力 功率 P,， 由 转子 运动 方程 式 (1-20C ) 得 
Md6_MdAw_p _p- 
Odi wy dt =Po P.=P, (1-23) 
式 中 ，P, 、P 均 为 标 么 值 ，M 、L 的 单位 为 s。 
短路 期 间 V =0, P。=0。 工 作 点 从 图 1-9 的 A 点 转 到 D 点 ,然后 从 DD 点 向 EE 点 增 大 6 ， 
如 果 经 历时 间 At ， 相 对 速度 Aw 达到 Awv，8 达到 8. 时 ， 短 路 线路 被 开关 切除 ， 则 由 式 (1- 
23 ) 可 得 : 
js 
5 A 
di 


Cy 0 
WN 


M fc 6c 
3 Awd( Aw) = | Pd8 =P, (86. -6,) 


5c 
到 (Ac 至 | Pd6 =P,(6. -6,) =A, (面积 ADEJ) (1-24) 


在 短路 存在 的 Ai 期 间 ， 发 电机 输出 的 电磁 功率 P,, =0， 功率 轨 迹 是 图 1-9a 中 的 DE 线 。 
如 果 点 不 是 三 相 短 路 ,例如 两 相 短 路 ， 则 在 短路 期 间 的 正 序 等 效 电 路 中 ，K 点 对 地 应 接 
入 一 个 正 序 的 电抗 XX， 短 路 点 K 的 正 序 电 压 V. 关 0， 发 电机 电磁 功率 P, 关 0， 因 此 两 相 短 路 
时 发 电机 不 平衡 情况 要 好 于 三 相 短路 。 如 果 这 时 电力 系统 有 并 联 补 偿 器 能 提高 节点 电压 增 大 
发 电机 电磁 功率 ， 则 能 进一步 改善 暂 态 稳定 性 。 

3) 6=66 时 , Aw =Aw.， 切 除 短 路 线路 后 ， 发 电机 电磁 功率 为 




















Ps =EVsin6/X, = Posin6 (1-25) 
式 中 Xs =X, + Xr +XL + Xr >X 
这 时 的 最 大 功率 为 Pys = EV/X, < Py = EV/X, (1-26) 


因此 ， 短 路 切除 后 发 电机 的 电磁 功率 将 是 图 1-9 中 的 曲线 @@， 运 行 点 从 图 1-9 的 节点 转 
到 C 点 。 这 时 P,(6.) > Pi。 因 此 发 电机 转子 所 受到 的 转 矩 差 AT = 7 -Ts。<0， 转 子 相 对 
运动 的 加 速度 为 负 值 ， 相 对 运动 速度 Aw 开始 减 小 : 
M dAw _M dAw 9 _ MA,, dAw 
ON dt ow dt d6 mwN do 
因此 从 5=6。、Aw = Aw. 开始 ， 转 子 相 对 运动 速度 Aw 逐渐 减 小 (加 速度 为 负 值 ) ， 但 
6 仍 继续 增 大 (相对 速度 Aw 仍 为 正 值 ) ， 工 作 点 沿 图 1-9a 中 的 特性 曲线 @ 从 C 点 向 上 运动 。 
如 果 到 达 6 =6 时 ，Aow 一 0 ， 则 在 6=6. 到 6 =5 期间 , Aw 从 Aw. 减 小 到 零 。 因 此 由 (1-27) 
式 得 到 








=AP=(P, -Pwsin6) <0 (1-27) 


Sp 
| Awd( Aw) = | (P, -Psin5)d5 
Aowc 5c 


WN 


6F 
- 阁 (Aoo) = | (P,Pissin8)d8 = -4.(4 为 CJQF 的 面积 
2CwN 5 
上 = 元 -CAoo); =Pa(cos6c -cos0f) -PC -6c) (1-28) 
N 


图 1-9a 中 夯 出 了 短路 前 正常 运行 时 的 电磁 功率 曲线 P. 和 短路 切除 后 的 电磁 功率 曲线 
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Ps， 在 短路 期 间 发 电机 加 速 运 行 ，6 从 56, 一 6。， 到 达 6. 时 的 相对 速度 达到 Aw = Awc。 由 
式 (1-24) 可 知 , Aw. 可 由 短路 期 间 图 1-9a 中 的 加 速 面 积 4 ,确定 。 短 路 切除 后 ,在 6 从 56. 一 
5; 期间， 发 电机 减速 运行 ， 相 对 运动 速度 Aw 从 Awe 减 小 到 零 。 由 式 (1-28) 和 图 1-9a 可 知 ， 
从 Aw =Awc 一 Aw = 0 , 6 从 6. 一 6; 期 间 的 减速 面积 4_ 应 与 式 (1-24) 加 速 面积 4, 大 小 相 
等 ， 即 图 1-9a 中 面积 CJQF 等 于 面积 ADEJ。 又 由 图 1-9a 和 式 (1-24) 、 式 (1-28) 可 知 : 短路 
期 间 加 速 面 积 越 大 ， 相 对 速度 Awv 也 越 大 ， 在 短路 切除 后 的 减速 期 间 ， 当 减速 到 减速 面积 
4 _ 等 于 加 速 面积 4, 时 ， 相 对 速度 才 回 到 零 。 如 果 这 时 运行 工作 点 了 的 Ps(6:) > P,， 则 发 
电机 转子 所 受 的 电磁 阻 转 逢 了 ;大 于 原 动 机 转动 力矩 7,， 发 电机 转子 会 转 为 减速 运动 ，Aw 
变 负 ,6 从 点 的 2 开始 减少 ， 电 磁 功 率 P. 从 图 1-9a 中 的 F 点 沿 曲 线 (3) 移动 经 C 点 ， 再 到 
B 点 。 到 达 B 点 后 ,虽然 Ps = P,， 但 这 时 Aw 为 负 值 ， 故 6 将 从 B 点 的 6, 继续 减 小 , 6 < 565， 
后 ,， Ps <P。， 转 子 又 开始 正 加 速度 运行 ， 到 达 6 = 68.， 工 作 点 为 曲线 Ps 上 的 G 点，Aw 从 
最 大 负 值 减 小 到 零 ， 然 后 在 加 速 转 矩 的 作用 下 Ao 为 正 值 ， 又 使 6 增 大 到 6,， 然 后 在 B 点 附 
近来 回 摆动 几 次 ， 最终 稳 定 在 新 的 工作 点 B， 恢 复 到 同步 稳定 运行 , Ps (6s) = EV sin6p/X, = 
P,。 图 1-9a 还 画 出 了 相对 运动 速度 Aw 。 在 图 1-9a 所 示 的 情况 下 ， 即 初始 稳 态 运行 在 6 = 
0、P., =P。， 遭 到 短路 大 扰动 后 ， 经 历 短路 时 间 Ar ， 在 6 =66 时 切除 故障 线路 后 ， 又 经 过 
一 个 过 渡 过 程 仍然 达到 一 个 新 的 稳定 的 工作 点 6=6,、Ps(6,) =P。 同步 稳定 运行 ， 我们 称 
之 为 具有 和 暂 态 稳定 性 。 
















DR sind=Rusino R 
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图 1-9 和 暂 态 稳定 特性 

如 果 短 路 故障 前 发 电机 经 输电 线路 传输 的 功率 很 大 ，Pu = P., = EVsin5u/X = Psin5u 较 
大 ， 而 输电 距离 又 较 长 ， 系 统 的 电抗 X, 较 大 ， 电 磁 功 率 最 大 值 Py 不 是 很 大 ， 则 正常 工作 
时 功 角 86, 就 较 大 。 此 外 ， 如 果 短 路 后 ， 故 障 线路 不 能 很 快 切除 ， 即 在 短路 期 间 的 加 速 面积 
4 (面积 ADEJ) 较 大 ， 如 图 1-9b 所 示 。 切 除 故障 时 6 已 经 很 大 ， 相 对 运动 速度 Awc 很 大 ， 
这 时 故障 切除 后 的 减速 期 间 运行 点 从 C 点 移 至 S 点 时 减速 面积 仍 小 于 加 速 面 积 。 到 S 点 时 相 
对 运动 速度 Aw 仍 未 下 降 到 零 ， 于 是 8 继续 增 大 ， 而 一 旦 6 >6s， 例 如 在 图 1-9b 中 到 达 工 点 ， 
Ps < P,， 发 电机 又 开始 加 速 , 6 进一步 增 大 ,6 加 大 使 P, 更 小 ,使 Aw 更 大 , 6 更 大 ， 因 此 
6 一直 不 停 地 加 大 ， 发 电机 再 也 不 能 恢复 到 Aw =0 的 同步 稳定 运行 ， 这 种 情况 下 ， 电 力 系 统 
就 不 具有 和 暂 态 稳定 性 。 

如 果 在 切除 故障 后 的 减速 过 程 中 运行 点 移 到 K 点 时 正好 减速 面积 等 于 加 速 面积 ( 见 图 1- 
9c)， 那 么 在 KK 点 Aw = 0 ，P, =P,。 由 式 (1-24) 、 式 (1-28) 两 式 令 4, =4_ 可 以 得 到 这 种 
临界 情况 时 的 运行 参数 的 关系 。 这 时 的 P 是 临界 (极限 ，critical) 暂 态 稳定 时 的 最 大 输电 功 
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率 Powito 由 4 + =Pon(6c -060) =A. =Pa(cos6c -cos0k) - Poo (Ok -6c) 得 到 








EV 
=—( cosO.. — cosO 
页 _P(Ccos6c - cos6k ) 本 x) (1.29) 
we Ok -6 P Ocrit 
arcsin -60 


当 稳 态 运 行 时 的 输电 功率 P > Pu 时 ， 暂 态 不 稳定 ; 当 P < Po 时 ， 和 暂 态 稳定 。 为 了 增 
大 临界 (极限 ) 暂 态 稳 定时 的 最 大 输电 功率 ， 提 高 或 改善 暂 态 稳定 性 ， 由 式 (1-29) 可 知 ， 可 
以 采用 以 下 措施 : 

1) 提高 Pys， 增 大 减速 面积 。 快 速 调控 发 电机 励磁 电流 增 大 电动 势 ， 通 过 无 功 补 傍 提 
升 短路 切除 后 的 电压 V， 均 可 增 大 Py,。 

2) 快速 切除 故障 ,减少 加 速 面 积 ， 这 时 6. 小 ,cos6. 大 ，Poi 增 大 。 

3 ) 减 小 输电 线 的 等 效 电 抗 ， 电 抗 越 小 , 使 Py 大 、Py 大 、5, 小 , 使 Po 加 大 。 

4) 在 短路 期 间 ， 在 图 1-8b 所 示 的 发 电机 端点 G 处 并 接 一 个 电阻 增加 短路 时 发 电机 的 输 
出 功率 ， 减 小 短路 期 间 发 电机 转子 的 加 速 转 矩 ， 减 小 加 速 面积 ， 也 可 增 大 临界 稳定 功率 
Pu ， 改 善 电 力 系统 发 电机 的 和 暂 态 稳定 性 。 

以 上 四 个 技术 措施 都 可 以 通过 在 电力 系统 中 采用 电力 电子 技术 和 引入 电力 电子 补偿 控制 
带 实 现 。 

此 外 ， 如 果 在 每 条 输电 线 首 端 (母线 ) 装 设 电力 电子 开关 限 流 型 固态 限 流 断 路 器 ， 则 短 
路 时 短路 支 路 等 效 电抗 将 从 零 增 大 为 限 流 电 抗 XX.， 这 将 使 短路 时 发 电机 输出 功率 不 为 零 ， 
减少 加 速 功率 ， 提 高 发 电机 的 暂 态 稳定 能 力 。 


1.4 电力 系统 功率 -电压 特性 














1.4.1 负载 的 无 功 功 率 - 电 压 特 性 


电力 系统 中 负载 的 无 功 功 率 @, 与 供电 电压 的 关系 比较 复杂 。 蜡 步 电机 在 现代 电力 系统 
的 负 奏 (特别 是 无 功 负 丛 ) 中 占有 的 比重 很 大 ， 电 力 系 统 中 无 功 负 从 与 电压 的 特性 主要 由 异 
步 电动 机 决定 。 图 1-10a 给 出 了 电源 记 经 线路 电抗 X 向 异步 电动 机 供电 ， 点 夯 线 框 内 为 异步 
电机 忽略 定子 电阻 时 的 简化 等 效 电 路 。 图 中 VV 为 异步 电动 机 的 外 加 端 电 压 , X, 为 其 励磁 电 
抗 , X; 为 电动 机 定子 和 转子 的 等 效 漏 抗 ， 尺 为 转子 的 等 效 电 阻 ， 转 差 率 s = (N -N)/N。 
Ni 为 异步 电机 的 同步 转速 ，N 为 转子 负载 时 的 实际 转速 。 由 图 1-10a 可 知 异 步 电 机 所 消耗 的 
无 功 功率 0, 由 励磁 功率 0,, 和 漏 抗 无 功 功率 0; 组 成 ， 即 

















0, =0, +0; = V/AX, + PX, (1-30) 
电动 机 消耗 的 有 功 功 率 尸 近似 等 于 其 电磁 功率 已 。 
P=7R/s=P, = 了 TO. =2m1T AN， (1-31) 


式 中 ,NN 为 异步 电动 机 磁极 对 数 ; f 为 电压 频率 ; 异步 电动 机 机 械 角 速度 2.. = w/N, =2mf/ 
N,。 


由 式 (1-31) 可 得 
尼 =Ps/R, 
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因此 ， 由 式 (1-30) 得 到 
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图 1-10 ”异步 电动 机 无 功 功率 与 电压 特性 


























图 1-10b 画 出 了 蜡 步 电动 机 在 不 同 外 加 端 电压 时 电磁 转移 特性 : 
2 3N，， 2 











了 = 5 a Ti ( 1-33) 
EN 
SM 3 SM 3 
、 加 R, 3N, ,, ， 
式 中 ,产生 最 大 电磁 转 和 矩 T .时 的 转 差 率 叫 临 界 转 差 率 sw ，sw = rg 太 与 下 
5 5 
成 正比 。 
由 式 (1-31) 、 式 (1-33 ) 可 得 
一 疡 nn2m 3 Vv 
P 2 7 R,/s ss fb N, Xs SM ( 1-34) 
SM 5 





图 1-10b 中 电动 机 在 供电 电压 V=1.0 时 ， 若 电磁 转 矩 7 ,等 于 负载 阻 转 矩 7,， 稳 定 工作 
点 为 A， 这 时 转 差 率 s = 很 小 。 如 果 了 =0.8， 则 稳定 工作 点 为 B, s =s, >si。 负 载 阻 转 矩 
有 = 了 ,一 定时 ， 当 电压 较 低 时 稳定 工作 点 的 转 差 率 * 急剧 变 大 。 图 1-10b 显示 出 了 当 了 = 
0.6 时 电动 机 在 此 低压 下 它 能 产生 的 最 大 电磁 转 矩 了 .已 小 于 负载 阻 转 抵 7,。 因 此 ,车 V 
从 0.8 突然 下 降 到 0.6， 由 于 电动 机 转速 不 可 能 突变 ， 转 差 率 ; = * 也 不 能 突变 ， 则 工作 点 
立即 从 V=0.8 的 B 点 转 到 了 =0.6 曲线 的 D 点 ,这 时 由 于 7,>7,， 电 动机 减速 ， 转 差 率 加 
大 ,工作 点 从 DD 点 经 M 点 ， 直 到 下 点 s=1.0, 转速 WV= 0 ， 电 动机 停 转 。 对 于 一 定 的 负荷 
(7T,，P,,) ， 当 电网 供电 电压 小 于 某 一 临界 点 电压 V. 时 ， 异 步 电 动机 不 能 工作 。 

由 图 1-10b 还 可 以 看 到 ， 当 了 = 0.6 时 ， 如 果 负 载 阻 转 抢 为 加， 则 电动 机 在 Y=0，s =1 
时 ， 由 于 7 >7,,， 电 动机 根本 不 能 起 动 。 而 在 V=1.0 时 , 在 N=0, s=1 时 的 GG 点, 7, < 
7T,，， 电 动机 从 N=0 逐步 加 速 ， 经 过 J K 点 到 达 A 点 , 在 A 点 7, =7, 稳定 运行 。 异步 电 
动机 只 能 在 ; <sy 区 域 稳定 工作 。 图 1-10c 中 的 曲线 四 是 在 一 定 的 有 功 负载 P 时 异步 电动 机 
的 无 功 功率 0, 与 电压 了 的 函数 关系 ， 可 由 式 (1-34) 、 式 (1-32 ) 得 到 。 图 中 对 于 一 定 的 有 功 
负载 P ， 例 如 正常 工作 在 了 =1.0 时 工作 点 A， 这 时 由 于 了 和 较 高 ， 转 差 率 * 很 小 ,由 式 (1- 
32) 可 知 ， 电 动机 励磁 无 功 功 率 VAX 成 为 0, 的 主要 部 分 ， 总 无 功 功率 0, 随 了 的 增 大 (或 
减 小 ) 而 增 大 (或 减 小 ) ， 如 图 1-10e 中 曲线 中 的 BA 段 。 当 V 低 于 B 点 电压 V 时 ， 由 于 V 较 
小 ， 转 差 率 已 经 很 大 ， 图 1-10a 中 电流 忆 很 大 ， 由 式 (1-32) 可 知 电抗 的 漏 抗 无 功 2X = 
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(sPX;)/R; 的 增 大 (或 减 小 ) 成 为 0, 增 大 (或 减 小 ) 的 主要 因素 ， 这 时 随 着 了 的 减 小 ， 转 差 率 
s 增 大 ， 总 的 无 功 0, 增 大 。 异 步 电 动机 负载 电压 低 于 某 一 临界 数值 V, 时 ， 电 压 V 再 进一步 
下 降 时 ， 电 动机 负载 所 消耗 的 无 功 功率 0 不仅 不 减 小 ， 反 而 增 大 ， 如 图 1-10c 所 示 。 这 一 
特性 非常 重要 ， 因 为 这 时 当 电网 负载 电压 严重 下 降 时 ， 负 载 所 消耗 的 无 功 功 率 0O, 增 大 ， 流 
经 输电 线 、 变 压 器 、 发 电机 的 感性 (滞后 ) 无 功 电流 加 大 ， 又 会 进一步 增加 电压 损耗 而 使 电 
网 负载 电压 进一步 下 降 。 

电力 系统 中 除 异 步 电动 机 无 功 负载 O, 外 ， 还 有 变压器 、 铁 心 线圈 非 线性 无 功 负载 0,。 
0, 随 电压 的 升 、 降 而 单调 的 增 大 、 减 小 ， 如 图 1-10c 中 曲线 @ 所 示 。 图 1-10c 中 曲线 @ 为 电 
力 系 统 负载 节点 总 的 综合 感性 负载 无 功 功 率 O = 0, + 0,。 由 于 异步 电动 机 负载 的 无 功 功率 
0 在 低 电 压 区 V 减 小 时 0, 反而 急剧 增 大 ， 故 图 1-10c 中 总 的 综合 无 功 负载 O, = 0, + 0, 在 电 
压 小 于 D 点 电压 内 的 低压 区 ,VV 减 小 时 01 反而 增 大 ,VV 增 大 时 0 减 小 。 在 了 > 帮 的 高 压 
区 ,例如 在 图 1-10c 中 曲线 @o, 的 Y 点 电压 Vy 运行 时 ， 如 果 电 压 下 稍 有 扰动 (例如 了 上 
升 ) ， 则 感性 负载 无 功 功率 0O, 增 大 ， 使 线路 电压 降 随 之 增 大 ， 抑 制 了 上升， 会 使 子 回 降 ; 
反之 当 了 扰动 稍 有 下 降 时 ， 负 载 的 感性 无 功 功率 01 减 小 ， 线 路 电压 降 随 之 减 小 ， 又 会 使 了 
回升 ， 因 此 系统 能 在 了 点 稳定 工作 。 但 在 图 1-10c 中 的 N 点 运行 时 ， 一 旦 电压 耻 稍 有 扰动 
(例如 了 下 降 ) ， 这 时 负载 综合 感性 无 功 功率 0 反而 增 大 ， 使 线路 压 降 更 大 ， 导 致电 压 熙 进 
一 步 下 降 ， 最 终 导致 系统 电压 崩溃 。 为 了 防止 系统 电压 骨 溃 ， 如 图 1-10a 所 示 可 在 负载 处 设 
置 无 功 功率 补偿 器 稳定 负载 节点 电压 。 


1.4.2 线路 电阻 RR 0 时 输电 系统 的 功率 -电压 特性 


在 图 1-11a 中 ， 电动势 经 过 等 效 阻抗 Z( 仿 发 电机 阻抗 、 线 路 阻抗 及 变 压 带 阻抗 等 ) 向 
末端 负载 供电 。 如 果 负 载 所 需 的 无 功 功率 为 0.， 发 电机 的 电动 势 经 过 电抗 X 输送 到 末端 
的 无 功 功率 0 .等 于 0 ， 若 这 时 末端 电压 等 于 额定 值 (或 在 指令 值 的 范围 内 ) ， 我 们 称 这 时 
的 运行 的 工 况 是 无 功 功率 平衡 。 由 于 电力 系统 中 的 电压 降落 主要 是 传输 无 功 功 率 、 无 功 电流 
流 过 电抗 引起 的 ， 因 此 当 五 一 定时 ， 如 果 负 载 所 需 的 无 功 功率 过 大 ， 虽 然 系统 供给 的 无 功 
功率 0 .仍然 等 于 OU， 但 若 这 时 电压 下达 不 到 额定 值 (或 俩 差 超 过 指令 值 范围 ) ， 我 们 称 这 
种 工 况 为 无 功 功率 不 平衡 ， 因 此 电力 系统 中 节点 电压 水 平 是 电力 系统 中 无 功 功率 供需 平衡 情 
况 的 具体 体现 。 在 一 定 的 指令 电压 下 ， 线 路 能 提供 的 无 功 功 率 0 . 低 于 该 指令 电压 时 负载 的 
无 功 功 率 0; ， 即 O. < Q1， 此 时 称 为 系统 无 功 不 足 ， 将 使 Vw ,VV 低 于 指令 电压 。 反 之 0， 
> QL 时 ， 称 为 系统 无 功 过 剩 ， 将 使 电压 VY 上 升 ， 高 于 指令 电压 。 

在 实际 的 电力 系统 中 ， 传 输 无 功 功 率 不 仅 会 产生 很 大 的 无 功 和 有 功 损耗 ， 而 且 过 大 的 电 
压 降 落 会 导致 电网 电压 过 低 ， 引 发 电力 系统 的 电压 表演 。 电 力 系 统 中 同一 节点 不 同时 刻 无 功 
功率 供需 平衡 情况 可 能 不 同 ， 不 同 节 点 同一 时 刻 无 功 功率 供需 平衡 情况 也 不 尽 相 同 。 系 统 中 
各 点 的 电压 调节 主要 应 靠 就 地 无 功 功 率 的 供需 平衡 调节 实现 。 而 不 同 节 点 间 的 无 功 供需 相互 
支援 和 调节 往往 受到 许多 条 件 的 限制 ， 特 别 是 相距 较 远 的 或 电气 距离 (市 点 间 的 等 效 电抗 ) 
较 远 的 各 节点 更 是 如 此 。 


图 1-11a 所 示 的 输电 系统 中 ， 若 线路 ( 含 折算 后 的 变压器 ) 等 效 阻抗 Z =ZLp =R+jX， 


及 =Zceosp ,对 = Zsinp ， 负载 等 效 阻抗 Z， = Zi Lo = Zecosp + jZising, = R, + 这 ，R = 
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Zicosp, ，X， =Zisinpi (gi 为 负载 功率 因数 角 )。 取 电压 V 相位 为 零 ， 电 动 势 及 超前 V 的 功 


率 角 为 6 ， 则 了 =YZ0e=T ,下 = 思 L6 = Ecos6 +jEsin8。 若 线路 电流 7 的 共 斩 相 量 为 广 ， 
则 线路 传输 名 人 未 端 负载 的 功率 为 
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9 tanp -10, 以 tangr 为 参 变量 的 乒 -P, 特 性 中 tan9 =10, 以 ,为 参 变量 的 /人 特 性 





图 1-11 有 功 功 率 、 无 功 功 率 -电压 特性 
由 上 式 也 可 得 到 1.2 节 中 P,、0, 的 公开 





= [Ecos( -86) — Vecosp] (1-17C) 
0. = 也 [Esin(e = (1-17D) 
忽 上 略 线路 电阻 ， 即 R=0、wp =90° 时 ， 有 
P, = Esin 


Q, = 元 (Ecosg 一 也 ) 
取 电 压 了 的 基准 值 为 天， 功率 的 基准 值 为 素 /Z， 则 了 的 标 么 值 7Y。= 及 下， 功率 的 标 么 
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值 P, =P.Z/[/ 玉 ，0. =0,Z/E”， 由 式 (1-17C)、 式 (1-17D) 可 得 
P, =V, [cos(p -6) —V,cosp] (1-35) 
QO, =V, [sin(p -6) -VV,sing] (1-36) 
由 以 上 两 式 消去 变量 6， 可 得 到 P, 、0, 了, 标 么 值 (无 量 纲 ) 方 程 为 


V+ (Ee 120 -i+ EE = je) =0 (137) 
tanw ng 


1. 无 功 功率 与 电压 特性 
由 式 (1-37) 可 得 到 VV, 与 P,、0, 及 tang 的 函数 关系 : 


=[0.5 -二 ee -0.): :0.5- 2 -0.] - (| + +02) (1-38) 


由 式 (1-37) 也 可 得 到 0 ,与 FF 、 忆 .以 及 tanp 的 函数 关系 为 
-VV + a Ee 5 了 和 0 | (1-39) 


Q 
0 | 
t 2 


式 (1-39) 表 明 ， 线 路 能 传送 至 末端 负载 的 无 功 功率 0, 与 P,、V, 及 tanp (X/R) 有 关 ，。 
对 于 一 个 给 定 的 线路 阻抗 参数 tanp (X/R) ， 以 了 ,为 参 变 量 , 式 (1-39) 的 0,=f(V,，, P,， 
tanp ) 称 为 无 功 - 电压 (0-V) 特性 。 图 1-11b 给 出 了 tanp = X/R =10 ， 参 变量 P, =0、 
0.25、0.4、0.5 时 的 0-V 特性 。 图 中 , P, =0 的 O -V 曲 线 是 线路 仅 传输 无 功 时 的 0O、V 函 
数 关 系 。0 , =0 时 线路 空 负荷 ， 在 空 负荷 R 点 , 了. = VE=1.0 ， 即 V=Ek。 从 空 负 答 点 R 
开始 ， 感 性 无 功 功率 0 .从 零 增 大 时 , V, 下降 ， 到 达 Mu 点 ， 0 _ 达到 最 大 值 ， 此 后 V, 继续 减 
小 时 ， 线 路 能 提供 给 负载 的 感性 无 功 功率 0 .反而 减 小 ，M 点 被 称 为 临界 点 ，M。 点 的 电压 、 
功率 被 称 为 临界 电压 凡 ，、 临 界 功率 0.,。 
对 比 图 1-11b 中 P=0 和 P, =0.25、P, =0.4 等 几 个 0-V 特性 关系 可 知 ， 线 路 传输 的 
有 功 功 率 P, 越 大 时 ,线路 能 传输 的 感性 无 功 功 率 越 小 ， 临 界 电 压 VV. 越 高 。 图 1-11b 中 己 ， 
=0.25 的 0 -了 特性 曲线 表明 : 当 传 输 有 功 功 率 P, =0.25 时 , 在 0Q,=0 的 K 点 时 , V, = 
Vi 二 0.95 。 若 传输 无 功 功 率 0, (感性 ) >0， 则 了 ,< TV; 若 传输 无 功 功率 0 ,<0(F 点 容 性 
无 功 功率 )， 则 V,> 所 ， 感 性 无 功 功 率 0, 从 零 增 大 时 ,V, 从 VV 减 小 ， 到 达 临 界 点 Mi 时 ， 
0, 达到 最 大 值 0 ,，V, = Vy = 了 ,为 P. =0.25 时 的 临界 电压 。 此 后 V, 继续 减 小 时 ， 线 路 
能 提供 的 0 . 不 但 不 能 增 大 反而 下 降 。 超 过 P 点 后 , 0, 为 负 值 ， 表 明 在 很 低 的 电压 V ,下 ， 
必须 有 容 性 电流 流 过 线路 电抗 才能 传输 已 .=0. 25 的 有 功 功率 。 图 1-11b 中 将 不 同 参 变 量 忆 
的 QV 曲线 的 临界 点 Mo ~ Ms 连接 ， 可 得 到 临界 运行 线 Mu ~ M; 。 图 中 点 的 纵 坐 标 WV 是 
传输 一 定 有 功 功率 时 线路 能 传送 的 最 大 无 功 功 率 0,, ，M 点 的 横 坐 标 是 对 应 的 电压 了 
图 1-11b 中 的 曲线 O, 是 线路 tanp = 10， 传 输 有 功 功率 P. =0.25 时 负载 无 功 功 率 01 与 负 
载 电 压 V, 的 特性 (参数 见 图 1-10c 中 的 0 = 0 +0;,)。01 与 P, =0.25 时 的 0O. -了 ,特性 有 
两 个 交点 N(W)、Y(W)。 在 这 两 个 交点 ,线路 能 传输 的 有 功 功率 P, 与 负载 有 功 功率 P| 相 
平衡 (P, = Pi =0.25) ， 线 路 传送 的 无 功 功 率 0 .与 负载 在 相同 电压 时 的 无 功 功率 O, 平衡 ， 
0. = 各 ， 当 工作 在 Y 点 时 ， 一 旦 系统 受到 扰动 而 使 让, 略 有 上 升 到 Y, 点 的 内 时 ， 由 于 电 
压 升 高 ， 图 1-10c 中 负载 的 O, 将 增 大 ， 使 线路 无 功 电流 增 大 ， 电 压 降 增 大 ， 而 使 V, 回落 。 
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同时 由 于 V, 上 升 ， 输 电线 路 能 提供 的 无 功 0 .又 减 小 0. < 01， 系 统 无 功 不 足 ， 不 能 维持 
电压 了 ，= ,不 变 ， 也 使 内 回落 到 内 。 反 之 ， 当 扰动 使 工作 点 上 移 至 页 点 时 ， 由 于 WW < 
Vy ,负载 O, 减 小 ， 线 路 无 功 电流 减 小 ,电压 降 减 小 ,又 使 Wy 回升， 同时 由 于 了 点 线路 能 
提供 的 无 功 0O, > 0O,.， 系 统 无 功 过 剩 ， 也 要 使 Vy 回升 到 Vy。 因此 ,在 Y 点 电压 内 下 工作 ， 
系统 电压 是 稳定 的 。 但 是 在 电压 V, 较 低 的 N 点 运行 时 ， 稍 有 扰动 使 V, 下降 到 Ns 点 Vs 时 ， 
由 于 01 增 大 ,线路 电压 损耗 加 大 ,使 V, 更 下 降 ， 又 0 < 0,， 人 致使 系统 无 功 不 足以 维持 
V, = Vs 而 继续 不 断 下 降 ， 致 使 系统 电压 崩 江 。 所 以 系统 能 稳定 运行 的 工作 点 只 能 是 V ,高 
于 临界 电压 V., ,的 Y 点 ,要 系统 电压 不 发 生 电 压 月 演 ， 必 须 负 和 载 节点 电压 V, > V,,,， 由 图 
1-11b 可 见 ， 传 输 的 有 功 P, 越 大 ， 临 界 电压 到 , 越 高 ， 确 保 运行 电压 不 骨 溃 所 必需 的 运行 电 
压 也 越 高 。P, 越 大 ，0O.,. 越 小 ， 能 传输 的 最 大 的 感性 无 功 0 .也 越 小 。 当 尸 .大 到 接近 0.5 
时 ,为 了 传输 已 =0.5 的 有 功 功率 ,0 , 必须 为 容 性 无 功 。 

若 图 1-11b 中 0 为 感性 无 功 负载 非常 大 时 的 无 功 - 电 压 特 性 ， 则 Ov 与 P. =0 时 的 0， 
没有 交点 ， 说 明 即 使 线路 不 传输 有 功 功率 也 不 能 向 无 功 负载 供电 。 这 时 如 果 在 负载 节点 处 设 
置 无 功 补 偿 器 ， 向 负载 节点 输出 感性 无 功 0, 补 偿 过 大 的 O_ (参见 图 1-11a) ， 使 线路 末端 等 
效 无 功 负载 减少 到 0, = Qiw - 0,， 线 路 就 能 传输 P,、0Q ,了 。 

2. 系统 的 有 功 功率 -电压 特性 

由 式 (1-37) 还 可 得 到 传输 线 有 功 功率 已, 与 了 、0 .的 函数 关系 ， 即 
和 PP (1+ l J 0 -Dr 人 + J 


十 2 一 7 
_ tang tan tan 9 tan 9 


wa 
tan 9 


负载 功率 因数 角 为 or 时 ， COSPL =P.,./ VP + 0 El tangpr =0,/P, 将 0Q, =P, tanpi 代入 
式 (1-37) 可 解 得 P, 与 V,、tangi 的 函数 关系 为 
EE 
多 (141) 


二 Lane + +V, JG +tan ol ) E ee 
(1 ttmg) (1 再 ] 
tan 9 
在 一 定 的 线路 阻抗 角 g ( tanp =X/R)， 式 (1-41) 表 达 的 电压 V, 与 有 功 功 率 P, 的 函数 
关系 被 称 为 V-P 特性 ， 例 如 取 tanp =X/AR=10 时 ， 以 负载 功率 因数 角 pi( tanp; = 0/P ) 为 
参 变量 ， 如 图 1-11c 和 表 1-1 所 示 。 图 1-11c 所 示 曲 线 俗称 鼻 形 曲线 。tanpy =0， 空 负荷 、P， 
=0 时 V, =1， 即 了 了 = 天 。 已 ,从 零 增 大 时 , ,下降 ， 但 到 达 临 界 点 M 点 , VV, = Vs( 临 界 值 )， 
P, 达到 最 大 值 (临界 值 ) P.,。 超 过 临界 点 M,V, 继续 减 小 时 ,已 ,反而 从 P,, 减 小 ,线路 传 
输 的 有 功 功 率 己 .不 能 超过 P., 。tanp 不 同时 ， 临 界 点 M 的 Vi 和 Pi 也 不 同 ， 不同 tangi 临 
界 点 的 连接 线 称 为 临界 运行 线 。 图 1-11c 中 tang 为 负 值 表示 传输 容 性 无 功 0 ,= tangl : P,， 
tang1 为 正 值 表示 传输 感性 无 功 功率 。 由 式 (1-41) 令 dP,/dV, = 0 ， 可 求 得 临界 电压 了 ,和 
线路 能 传输 的 临界 ( 最大) 有功 功率 P.,。 


1 1 1 
2 1 EE 和 1 
i Ja +tan ol ) | + 二 十 (tne + wo +tan pi ) | 本 
crit a -| 


tanw 









































Pp, (1-40) 

















Pe 




















| (1-42) 











24 和 柔性 电力 系统 中 的 电力 电子 技术 








式 中 ，Vi 为 图 1-11c 中 的 M 点 的 电压 ，M 点 所 对 应 的 临界 有 功 功率 P,, 是 一 定 的 tang (0Q/ 
P) 线 路 能 传输 的 最 大 功率 。 由 图 1-11c 还 可 看 到 线路 传输 感性 无 功 相 对 值 越 大 (tanp; 正 值 
大 ) 时 ，M 点 的 P,,、V 越 小 ; 而 传输 容 性 无 功 (tang, <0，0 .为 负 值 ) ， 则 使 M 点 P,、 
Vi 增 大 。 在 线路 末端 设置 无 功 补偿 使 0 .为 负 值 ， 是 改善 电力 系统 电压 稳定 性 、 提 高 线路 输 















































电能 力 的 有 效 措施 。 
表 1-1 线路 中 tangp =X/R =10， 以 负载 tanp, =X,/Ri 为 参 变 量 的 V-P 特性 
tangL 一 0.4 0.2 0 0.2 0. 4 0. 67 1.0 135 2.4 5.0 
COST 一 0. 925 一 0.98 1.0 0. 98 0. 925 0. 83 0. 707 0.555 0. 385 0. 196 
Vo 0. 836 0. 744 0. 674 0. 622 0. 583 0. 552 0.530 0.515 0. 505 0.5 
Pa 0. 644 0. 541 0. 452 0. 377 0.313 0.252 0. 198 0.147 0. 098 0. 049 
图 1-11d 是 按 式 (1-40) 画 出 的 tanp =10 ， 以 @ ,为 参 变 量 ， 传 输 功率 P-V 特性 曲线 。 与 











图 1-11e 不 同 的 是 ,不 用 tanp,(OXP) 作 参 变 量 而 直接 用 无 功 功率 0 . 作 参 变量 。 由 于 线路 电 
压 损耗 主要 取决 于 0, 而 不 是 P, ， 直 接 用 0 . 作 参 变量 分 析 一 定 传输 功率 已 . 、0 ,时 电压 了 
的 特性 更 清晰 、 直 观 。 在 图 1-11d 中 ，0.。 =0 的 一 条 V-P 特性 是 仅 传输 P, 时 的 VP 特性，A 
点 P=0 时 , V, =1.0 , V=E,P, 从 零 增 大 时 , V ,下降 ， 到 达 临 界 点 必 后 ，V , 继续 下 降 ， 
已 .反而 减少 ， 表 明 线路 传送 一 定 的 无 功 功率 0, 时， 线路 传输 的 有 功 功 率 不 能 超过 临界 M 
点 的 有 功 功率 P,,, ， 与 之 对 应 的 电压 是 临界 电压 V.. 。 


1.4.3 ”线路 电阻 R=0 时 输电 系统 的 功率 -电压 特性 


如 果 忽 略 线路 电阻 ，R =0 ，tanp =X/R 无 限 大 ， 则 可 使 式 (1-38) ~ 式 (1-42),，0Q,-V， 
特性 和 P,- VV, 特性 大 为 简化 ， 致 使 传输 功率 P,、0Q ,和 线路 电抗 等 参数 影响 电压 V, 的 一 些 
物理 概念 更 清晰 。 当 尺 =0 ，tanp =X/R= oo 时， 由 式 (1-37) 可 得 到 








V+(20,. -1) 忆 + 证 +02 =0 (1.43) 
由 (1-43) 式 得 到 也 ls =[1 -20, + V1-40, -4P | (144) 
由 (143) 式 也 可 得 到 0. -= 你- VF (145) 
由 (1-45) 式 得 到 P. = = V0 + ) (1.46) 
1) 对 于 一 定 的 有 功 功 率 了, ， 由 式 (1-45) ， 令 do ./dy. =0， 可 求 得 图 1-11b 中 以 P 了 ,为 

参 变 量 的 临界 电压 V., 及 其 对 应 的 临界 滞后 无 功 功率 0.,, 和 临界 电动 势 ,的 近似 值 ， 即 

Vi 1 PY ， 1 5 

本 (147) 


由 式 (145) 和 式 (1-47) 又 可 得 
QuaX 





0 = i =0.25 - (后 )?=0.25 - 情 =0.5- 甩 (1-48) 


由 上 式 还 可 得 到 对 应 于 耻 ,. 、0. .的 首 端 电动 势 五 的 临界 值 ， 即 
Ps =2X[0+ v 严 +0 | (1-49 ) 
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当 传输 有 功 功率 P, 为 定 值 时 ， 为 使 电压 能 稳定 运行 ， 必 须 使 V > Vi;.， 同 时 0 ,< 
0.;:， 由 式 (1-47) 和 式 (1-48) 可 得 到 


了 Vl PX _ 1 7 
Vw Vw LA( ) = V1 +4P, (1-50) 
,了 
0 ， = < -0.25 - (A2) =0.25-P =0.5- 人 甩 (1-51) 








由 式 (1-50) 可知: 传输 的 有 功 功 率 P 越 大 ， 输 电线 电抗 X 越 大 ， 电 源 电动 势 户 越 小 ， 
要 电压 稳定 运行 必需 的 临界 电压 V., 值 越 高 ， 同 时 由 式 (1-48) 可 知 线路 能 传输 的 感性 无 功 功 
率 Q, 也 应 越 小 。 由 式 (1.51) 可 知 ， 当 了 ,、X 较 大 ,不 够 大 时 ，Q 。<0， 即 在 负荷 节点 处 
必须 有 感性 无 功 功率 源 ， 才 能 使 线路 传输 有 功 功率 P, 时 能 维持 节点 电压 的 运行 稳定 性 。 

2) 对 于 一 定 的 无 功 功率 0。， 由 式 (1-46) ， 令 dP./dY- =0， 可 求 得 图 1-11d 中 以 @ .为 
参 变量 的 临界 电压 V',, 及 其 对 应 的 临界 有 功 功 率 P',,. ， 即 

















， 可 OX 1 
V' .= = 一 /1-2 六 = 1-20, = /0.5-0， 1-52 
eri FE 2 FF? 2 0 0 ( ) 
了 _PaX 1 QOX _ 1 = 本 
六 人 1=4 和 1-40. = /0.25-0， (1-53) 
由 式 (1-53) 也 可 求 得 这 时 的 临界 电动 势 ， 即 
EF =2X[0 + VP +0’] (1-54) 


当 传 输 的 无 功 功 率 0 ,为 恒定 值 时 ， 电压 稳定 运行 的 条 件 是 V，> V',.， 同 时 P, < 


P',, ， 由 式 (1-52) 、 式 (1-53 ) 得 到 
,= 了 上 > = ls 0 = /0 (1.55) 
站 
Ba 
传输 的 感性 无 功 功 率 0 越 大 、 输 电线 电抗 越 大 、 电 源 电动 势 越 小 时 ， 则 负载 节点 
电压 越 低 ， 同 时 能 够 传输 的 临界 有 功 功率 P,. 也 越 小 。 由 式 (1-56) 还 可 看 到 ， 当 CQ、X 较 
大 , 互 又 不 大 时 , 已 .可 能 为 零 ， 这 时 电源 已 根本 不 可 能 经 电抗 式 向 末端 节点 传输 有 功 功率 
忆 ， 在 负载 节点 处 必须 有 一 定 的 感性 无 功 功 率 电 源 才 能 使 线路 传输 有 功 功率 并 维持 节点 电压 
运行 的 稳定 性 。 
电网 中 某 一 节点 电压 的 临界 值 上 si, ， 是 由 连接 到 该 节点 的 负载 和 连接 到 该 节点 的 系统 等 
效 电抗 对 共同 确定 的 。P、Q、X 越 大 ， 则 确保 电压 稳定 所 需 的 电源 电动 势 也 应 越 高 。 
此 远 距 离 重 载 输电 且 传 输 较 大 无 功 功率 时 ， 易 于 失去 电压 稳定 性 ， 而 且 电 网 中 不 同 节 点 、 不 
同 运行 工 况 时 有 不 同 的 供电 点 电压 临界 值 。 从 安全 可 靠 运 行 出 发 ， 电 力 系统 当然 不 能 在 临界 
电压 附近 运行 ， 应 使 系统 节点 电压 高 于 临界 电压 并 保证 有 一 定 的 稳定 裕 度 ， 表 示 稳 定 裕 度 的 
电压 储备 系数 定义 为 














1-40, = /0.25 -0. (1-56) 























WV 
K= 人 x100% (1-57) 


式 中 ，V 为 电力 系统 在 一 定 的 运行 工 况 时 划 节 点 的 实际 最 低 电压 ; Vi 为 该 节点 在 该 运行 工 
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况 时 的 临界 电压 。 正 常 运行 时 ,通常 要 求 K>10% ~15%; 在 事故 后 运行 和 特殊 运行 方式 
下 ,通常 要 求 K>5% ~8% 。 

线路 传输 功率 (特别 是 无 功 功率 0) 越 大 ,线路 电抗 X 越 大 ， 首 端 电 源 电 压 E 越 低 ， 则 
负载 节点 电压 V 越 低 。 实 际 电力 系统 运行 中 ,负载 (特别 是 感性 负载 ) 的 突 增 , 或 则 双 回 路 
输电 线路 跳 开 一 回路 ， 使 线路 电抗 增 倍 ， 并 且 / 或 则 由 于 电源 电压 降低 到 一 定 程度 ， 都 可 
能 使 电压 降 到 接近 电压 临界 稳定 值 V,, ， 电 压 的 下 降 使 无 功 功率 不 平衡 程度 更 严重 ， 恶 性 发 
展 将 引起 电力 系统 电压 骨 泪 ， 导 致 大 面积 停电 事故 ， 造 成 重大 经 济 损失 和 社会 影响 。1973 
年 7 月 中 国 大 连 ，1978 年 12 月 法 国 ，1983 年 瑞典 ，1987 年 7 月 东京 ，1996 年 7 月 2 日 和 8 
月 10 日 美国 西部 ，2003 年 8 月 北美 等 大 停电 事故 都 与 系统 电压 骨 省 有 关 。 因 此 在 电力 系统 
中 采用 电力 电子 技术 、 补 偿 和 控制 无 功 功率 ， 对 电力 系统 的 安全 运行 也 具有 重大 意义 。 


1.5 电力 系统 潮流 和 潮流 控制 


电力 系统 在 一 定 的 运行 工 况 下 (网 络 结构 一 定 ， 投 入 系统 运行 的 发 电机 、 变 压 顺 、 输 配 
电线 路 和 各 节点 的 负载 一 定 等 情况 下 ) ， 系 统 中 各 发 电机 、 变 压 器 、 输 电线 和 电力 网 络 中 有 
功 功率 、 无 功 功 率 的 产生 、 传 输 及 功率 的 分 流 ( 布 ) 情况 称 为 电力 系统 的 潮流 。 在 一 定 的 网 
络 结构 和 各 地 负 和 荷 情况 下 ， 潮 流 分 布 是 否 合理 在 很 大 程度 上 影响 电力 系统 的 安 人 全、 经济、 高 
效 、 优 质 运行 。 为 了 使 电力 系统 实际 运行 时 的 潮流 分 布 跟踪 、 接 近 确 保全 系统 安全 、 经 济 、 
高 效 、 优 质 运行 的 指令 潮流 分 布 ， 可 采用 本 书 第 7 章 7.7 节 “ 柔 性 电力 系统 广 域 信息 监测 、 
通信 和 协调 控制 ”中 介绍 的 基于 全 球 卫星 定位 系统 (GPS) ， 发 布 统一 标准 时 间 的 电力 系统 广 
域 信 息 ( 电 压 、 电 流 相 量 ) 检 测 系 统 WAMS， 可 以 直接 实时 测量 电力 系统 节点 电压 、 支 路 电 
流 相 量 ( 幅 值 和 相位 角 ) ， 得 到 系统 潮流 值 ， 再 根据 潮流 指令 值 与 实测 值 的 偏差 ， 调 控 电 力 
系统 中 不 同 地 域 、 不 同类 型 的 电力 电子 补偿 控制 器 ， 即 可 快捷 、 有 效 地 改变 电力 系统 的 任意 
节点 电压 和 改变 任意 节点 向 网 络 注入 的 有 功 和 无 功 功 率 ， 从 而 改变 电力 系统 潮流 ， 确 保 电力 
系统 的 安 人 全、 经济、 高效 、 优 质 运 行 。 

例如 ，Q(D 在 某 线 路 上 引入 可 控 串 联 电容 补偿 ， 即 可 改变 输电 线路 等 效 电 抗 ， 从 而 调控 线 
路 电流 ， 调 控 线路 潮流 ; 思 在 某 线路 中 引入 一 个 由 电力 电子 变 流 器 控制 的 串联 补偿 同步 电 
压 ， 即 可 改变 节点 电压 或 线路 电流 、 无 功 功 率 和 有 功 功率 潮流 ; 名 在 某 节点 处 并 联 一 个 可 控 
的 阻抗 或 并 联接 人 一 个 电力 电子 变 流 器 ， 调 控 其 输出 的 无 功 功率 或 /和 有 功 功率 ， 即 可 改变 
该 节点 等 效 的 注入 功率 ， 从 而 控制 系统 潮流 。 


1.6 ”电力 系统 的 特点 、 运 行 问题 和 基本 要 求 


现代 电力 系统 是 历史 上 逐步 扩建 、 发 展 起 来 的 庞大 的 、 复 杂 的 大 系统 ， 其 运行 特点 和 运 
行 问题 如 下 : 

1. 广大 地 域内 众多 交流 同步 发 电机 并 联 同步 运行 

仅 由 一 个 发 电机 经 过 一 条 输电 线 对 负载 供电 ， 不 能 确保 对 负载 的 不 间断 供电 ， 负 载 供电 
的 安全 可 靠 性 低 。 为 了 提高 对 用 户 ( 负载 或 负荷 ) 供 电 的 可 靠 性 而 又 减少 发 电 和 输电 设备 的 
备用 容量 ， 电 力 系统 中 几 百 万 甚至 上 千 万 平方 公里 地 域内 、 几 百 甚 至 上 千 台 的 发 电机 都 接 在 
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电网 上 并 联 同步 运行 。 现 代 电 力 系统 中 95% 以 上 的 电能 都 是 交流 同步 发 电机 生产 的 ， 相 隔 
数 千 公里 的 所 有 交流 同步 发 电机 的 转子 都 必须 同步 稳定 运行 。 在 电力 系统 遭受 扰动 (如 短路 
故障 ) 后 ， 如 果 某 发 电机 的 功率 失去 平衡 ， 即 原 动 机 驱动 发 电机 旋转 的 原 动 机 机 械 功率 与 发 
电机 输出 的 电功率 失去 平衡 ， 或 者 说 当 发 电机 转子 从 原 动 机 (如 汽轮机 ) 处 得 到 的 驱动 力矩 
与 发 电机 输出 功率 所 对 应 的 发 电机 转子 所 受到 的 电磁 制 动 阻 力矩 不 相等 时 ， 发 电机 转子 则 可 
能 失 步 (加 速 或 减速 ) 运行 ， 引 起 其 电流 、 电 压 、 功 率 、 功 角 等 运行 参数 的 急剧 振荡 。 如 果 
事故 处 理 不 当 或 者 调控 不 及 时 ， 事 故 的 恶性 发 展 可 能 导致 电力 系统 骨 泪 、 大 面积 停电 和 设备 
严重 损坏 ， 造 成 巨大 的 经 济 损失 和 社会 影响 。 广 大 地 域内 的 电力 系统 遭受 扰动 ， 如 线路 短路 
等 事故 是 不 可 避免 的 。 为 了 能 妥善 处 理事 故 ， 避 免 事故 的 恶性 发 展 ， 确 保 电力 系统 同步 运行 
的 可 靠 性 ， 电 力 系统 中 必须 有 快速 有 效 的 调控 设备 和 技术 措施 ， 能 快速 有 效 地 调控 电力 系统 
事故 时 的 暂 态 运行 参数 和 运行 工 况 。 至 今 ， 尽 管 电力 系统 科学 技术 和 产业 已 发 展 了 近 百 年 ， 
但 仍 缺 乏 快速 有 效 的 调控 设备 和 快速 调控 技术 ， 传 统 的 机 械 式 、 慢 速 、 间 上 断 (不 连续 ) 和 不 
其 精确 的 控制 设备 难以 完全 满足 广大 地 域内 众多 同步 发 电机 同步 的 并 联运 行 要 求 。 随 着 电力 
系统 的 不 断 扩大 ， 系 统 结构 更 加 复杂 ， 电 力 系 统 的 安全 稳定 运行 是 一 个 迫切 需要 改善 的 重大 
问题 。 在 电力 系统 引入 现代 电力 电子 装备 (采用 电力 半导体 开关 器 件 的 各 类 电力 电子 补偿 控 
制 器 ) ， 有 可 能 对 电力 系统 的 运行 参数 电压 、 电 流 、 功 率 、 线 路 阻抗 以 及 发 电机 转子 相对 运 
动 实现 快速 有 效 地 调控 ， 可 以 使 发 电机 在 遭受 大 扰动 、 经 历 一 个 暂 态 过 程 后 仍 能 恢复 到 同步 
稳定 运行 。 

2. 有功 功 率 、 无 功 功率 平衡 

电力 系统 中 任何 一 个 电源 已 经 阻抗 尺 、 民 对 负载 供电 ， 电 压 为 了 _ 、 电 流 为 二 时， 由 电压 
平衡 方程 = 了 +R I +j 了 ， 可 得 到 电源 下 产生 的 输出 功率 $ (P +j0,) 、 负 载 消 耗 的 功 
率 Si(P, +jo) 和 电阻 、 电 抗 的 有 功 损耗 (AP = 产 R) 、 无 功 功 耗 (AO = PY) 的 平衡 关系 为 

S =P +j0.=E .71*=VI +(RI +jXI) =P, +j0,+RI TIT + 这 7 

车 与 电压 V 同 相 的 有 功 电流 为 1，， 与 V 正 交 的 无 功 电流 为 1,，1 =7,+j1,， 共 思 相 量 了 7 
= 了 7 一 j1,， 则 P, +j0, =Pi +jQi +PR+jPXK， 故 有 

P.=P, +AP=P, +PR (1-58) 
Q.=0. +AQ=0.+7X (1-59) 

若 整 个 电力 系统 全 部 电源 产生 、 输 出 的 有 功 功率 、 无 功 功 率 为 5P.、3Q.， 全 部 负载 有 
功 、 无 功 功率 为 zP 、3Q, ， 系 统 中 电网 输 配 电 设备 全 部 有 功 、 无 功 功 耗 为 ZAP、Y A0Q， 
则 














SP. =YP| +YAP (1-60) 

50,=30, + YAO (1-61) 

电力 系统 在 任何 运行 工 况 下 ， 无 论 系统 电压 、 频 率 如 何 改变 ， 式 (1-58) ~ 式 (1-61 ) 都 是 

自然 成 立 的 。 如 果 系 统 在 额定 频率 f,， 额 定 ( 或 指令 ) 电 压 内 ;下 运行 ， 则 式 (1-60 ) 和 式 (1- 
61 ) 将 为 

YP_ ,=YP ,+YAP ， (1-62 ) 
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2O.=ZOLr+ZAOL (1-63 ) 

式 (1-62 ) 表 明 ， 在 额定 频率 、 额 定 电 压 下 ， 若 发 电机 提供 输出 的 有 功 功率 ZP., ,等 于 负 
载 所 需 的 有 功 功率 与 电网 有 功 功 耗 之 和 ， 我 们 称 这 时 电力 系统 有 功 功率 平衡 。 

式 (1-63 ) 还 表明 ， 在 额定 频率 、 额 定 电 压 下 ， 若 发 电机 提供 输出 的 无 功 功率 30,, 等 于 
负载 所 需 的 无 功 功率 与 电网 无 功 功 耗 之 和 ， 我 们 称 这 时 的 电力 系统 无 功 功率 平衡 。 

有 功 功 率 和 无 功 功率 平衡 是 电力 系统 理想 的 运行 工 况 ， 但 是 电力 系统 中 的 负载 所 需 的 功 
率 是 时 变 的 ， 发 电机 提供 的 输出 功率 也 可 能 突变 (如 投入 或 切除 电源 ， 或 线路 短路 故障 时 ) 。 
一 旦 有 功 功率 不 平衡 、 整 个 电力 系统 发 电机 有 功 功率 不 足 时 ， 发 电机 转速 下 降 将 导致 系统 频 
率 下 降 。 一 旦 无 功 功率 不 平衡 ， 电 力 系 统 无 功 不 足 将 导致 电压 下 降 。 电 力 系统 中 应 有 适当 、 
足够 的 发 电机 功率 储备 和 储 能 设备 ， 确 保 电 力 系统 在 额定 电压 、 额 定 频率 工 况 下 安全 、 经 
济 、 高 效 、 优 质 运 行 。 

电力 系统 的 用 电量 是 时 变 的 、 渐 长 的 ， 一 年 中 的 不 同 季 节 ， 一 天 中 不 同时 期 ， 每 年 的 平 
均 负 荷 量 都 不 相同 ， 用 电 高 峰 期 和 低谷 期 的 用 电量 相差 也 很 大 。 为 保证 负荷 高 峰 期 全 额 供 
电 ， 低 谷 负荷 时 必定 会 有 很 大 的 发 电机 备用 容量 ， 这 将 使 电力 设备 投资 过 大 ， 设 备 的 利用 率 
不 高 。 现 今 电力 设备 的 平均 利用 率 大 都 较 低 (美国 统计 约 为 55% ) ， 浪 费 了 大 量 的 固定 投资 。 
此 外 随 着 负荷 用 电量 的 逐年 增加 ， 发 电机 和 传统 交流 远 距 离 输 电线 传输 的 功率 已 达 极 限 ， 许 
多 发 达 国家 由 于 环境 保护 政策 和 输电 走廊 用 地 有 限 而 又 难以 新 建 输电 线路 ， 使 电力 系统 缺 电 
而 又 不 能 新 建 输电 线 的 矛盾 更 加 突出 。 为 此 ， 迫 切 要 求 采 用 先进 技术 ， 既 能 保证 负荷 高 峰 期 
的 供电 而 又 能 减少 负荷 低谷 时 发 电机 等 电力 设备 的 闲置 ， 提 高 现 有 电力 系统 的 发 电 、 输 电 、 
配 电 的 能 力 ， 并 保证 有 一 定 的 有 功 和 无 功 功率 储备 。 此 外 ， 风 力 发 电 、 太 阳 能 光伏 发 电 等 分 
布 式 发 电 和 分 布 式 储 能 系统 的 广泛 应 用 和 并 网 运行 ， 又 给 现代 电力 系统 的 功率 平衡 带 来 一 些 
新 的 问题 ， 在 电力 系统 中 采用 以 电力 电子 技术 为 基础 的 电力 电子 补偿 控制 器 和 储 能 系统 ， 有 
可 能 在 充分 利用 风力 发 电 、 太 阳 能 光伏 发 电 时 变 的 发 电量 的 前 提 下 ， 有 效 地 解决 了 电力 系统 
的 电功率 平衡 问题 并 获得 显著 的 技术 、 经 济 效益 。 

3. 远 距离 传输 电能 

由 于 重大 的 能 源 基 地 ( 煤 、 石 油 、 水 力 丰 富 的 地 区 ) 往往 远离 大 城市 负荷 中 心 ， 远 距离 
输电 是 不 可 避免 的 ， 但 长 达 1000 ~2000km 远 距离 交流 输电 线 将 几 百 万 千瓦 的 交流 电能 传输 
到 负荷 中 心地 区 电力 系统 ， 存 在 一 个 重大 问题 : 输电 线路 电抗 随 线路 长 度 而 增 大 ， 导 致 线路 
输电 容量 受 电力 系统 稳定 性 和 安全 运行 的 限制 ， 不 能 充分 利用 输电 线 发 热 温 升 允 许 值 能 达到 
的 输电 能 力 。 另 一 方面 ， 各 国 环保 政策 严格 限制 架设 新 输电 线路 ， 和 迫切 要 求 提 高 现 有 输电 线 
路 的 输电 能 力 。 提 高 交流 远 距 离 输电 的 极限 传输 功率 的 技术 措施 是 减 小 线路 的 等 效 感 抗 和 对 
电力 系统 运行 参数 (电压 、 电 流 、 阻 抗 、 功 角 、 有 功 和 无 功 功 率 ) 实现 快 速 有 效 的 调控 ， 以 
提高 电力 系统 的 运行 稳定 性 。 在 电力 系统 中 引入 电力 电子 装置 对 发 电机 、 输 电线 的 运行 参数 
进行 快速 有 效 的 调控 ， 可 以 提高 交流 远 距 离 输 电 的 输电 能 力 ， 确 保 电力 系统 的 运行 稳定 性 。 
此 外 ， 在 输电 线 首 端 采 用 整流 器 将 交流 电 变 为 直流 电 ， 在 输电 线 末 端 再 采用 逆 变 器 将 直流 电 
变 为 交流 电 ， 即 在 输电 系统 中 引入 两 个 电力 电子 变换 器 就 可 以 实现 直流 远 距离 输电 ， 可 从 根 
本 上 解决 交流 输电 功率 受 限于 线路 电抗 过 大 影响 发 电机 的 稳定 运行 问题 。 此 外 ， 采 用 电力 电 
子 变换 直流 输电 ， 还 有 可 能 减少 输电 线 的 建设 成 本 ,减少 输电 损耗 ， 增 加 电力 系统 运行 的 可 
控 性 ， 获 得 巨大 的 技术 经 济 效 益 。 
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4. 电力 系统 的 经 济 、 高 效 运行 意义 重大 ， 但 实现 全 系统 整体 高 效 、 最 优 经 济 运行 十 分 
困难 

电力 系统 的 运行 涉及 广大 地 域内 国家 大 量 能 源 的 生产 和 消费 ， 节 约 能 源 意 义 重 大 。 以 我 
国 为 例 ， 如 果 将 电力 系统 的 能 源 损耗 降低 1% ， 每 年 将 节 电 几 百 亿 kW . h。 鉴 于 电力 系统 结 
构 复 杂 ， 地 域 辽 阔 ， 不同 地 区 、 不 同类 型 的 发 电机 发 电 、 输 电 成 本 不 同 ， 对 某 一 节点 的 负 
和 荷 ， 不 同 的 输电 线 供电 的 经 济 性 也 不 同 。 不 同类 型 的 高 压 、 大 功率 被 控 设 备 和 被 控 参 数 众 
多 ,各 地 负 傈 又 是 不 断 变 化 的 ， 在 不 同时 刻 各 地 负 丛 不 同 的 情况 下 ， 电 力 系统 中 各 地 区 不 同 
类 型 的 发 电机 应 发 送 多 少 有 功 、 无 功 功率 ， 各 条 主干 输电 线路 应 传输 多 少 有 功 、 无 功 功率 ， 
电力 系统 的 有 功 、 无 功 的 潮流 分 布 如 何 才能 实现 全 电力 系统 的 发 电 、 输 电 成 本 最 低 ， 这 些 问 
题 可 归纳 为 : 在 安全 运行 的 前 提 下 ， 如 何 实现 全 系统 发 电 成 本 最 低 ， 和 输电 线路 、 配 电网 功 耗 
最 小 和 运行 费用 最 低 的 综合 最 优 运行 ， 这 也 是 传统 电力 系统 的 一 大 难题 。 在 电力 系统 中 采用 
电力 电子 技术 ， 引 入 电力 电子 补偿 控制 器 以 后 ， 就 有 可 能 利用 电力 系统 的 某 些 节 点 和 线路 上 
所 采用 的 并 联 型 阻抗 补偿 、 电 流 补 偿 和 串联 型 阻抗 补偿 、 电 压 补偿 ， 有 效 地 调控 电力 系统 任 
意 节 点 的 电压 和 支 路 电流 ， 使 电力 系统 配 电 、 发 电 、 输 电 系统 有 功 、 无 功 功 率 最 优 分 布 ( 潮 
流 控 制 ) ， 全 系统 在 发 电 、 输 配 电 总 体 最 优 控制 下 实现 经 济 、 高 效 运行 。 

电力 系统 运行 中 由 于 三 相 负荷 的 不 平衡 、 非 线性 、 负 荷 的 不 断 变化 和 电力 系统 中 运行 工 
况 的 改变 ， 以 及 电力 设备 不 断 投 入 、 切 除 ， 电 力 系统 的 电压 、 频 率 都 不 可 能 恒定 不 变 。 此 
外 ， 节 点 谐 波 电压 、 线 路 庶 波 电流 ， 也 会 严重 危害 电力 系统 设备 的 安全 、 优 质 运 行 。 优 质 的 
发 电 、 输 配 电 和 对 用 户 提供 电压 、 频 率 稳定 的 (或 在 允许 偏差 之 内 的 ) 不 间断 供电 ， 也 是 电 
力 系统 的 一 个 基本 要 求 。 在 电力 系统 中 采用 电力 电子 补偿 控制 设备 ， 对 电力 系统 的 运行 参数 
实时 、 适 式 的 调控 ， 可 以 实现 优质 发 电 、 输 电 和 对 用 户 的 优质 供电 。 

5. 电力 系统 中 的 用 电 设备 ( 负 载 ) 需要 各 种 类 型 大 量 的 电力 电子 变换 器 供电 ， 实 现 各 类 
负载 不 同 工 况 的 高 效 、 优 质 、 经 济 最 优 运行 

我 国电 力 系统 公用 电网 只 能 提供 50Hz 固定 电压 的 交流 电源 。 通 常 不 能 满足 电力 系统 中 
各 类 用 电 设备 的 最 优 工 况 要 求 ， 例 如 异步 电动 机 变速 传动 需要 变频 变 压 ( VFVV) 电 源 供电 才 
能 实现 经 济 、 优 质 运行 。 采 用 电力 电子 变换 器 对 新 型 照明 灯具 供电 时 ， 其 电 - 光 转 换 效率 可 
成 倍 提高 ， 节 省 大 量 能 源 。 电 解 、 电 镀 设 备 需要 可 控 的 低压 大 电流 直流 电源 供电 ， 有 些 负载 
需要 高 频 电源 (中 、 高 频 感应 加 热电 源 ) 、 脉 冲 电 源 供电 ， 有 些 重 要 负载 需要 电能 质量 非常 
好 的 电源 供电 ， 这 都 需要 大 量 的 电力 电子 变换 设备 、 电 力 补偿 控制 设备 和 电能 质量 控制 设备 
作为 公用 电网 和 用 电 设 备 之 间 的 接口 ， 使 用 电 设 备 能 在 其 最 优 的 供电 电压 幅 值 、 频 率 甚 至 一 
定 的 波形 工 况 下 经 济 、 高 效 、 优 质 的 运行 。 

6. 电力 系统 是 广大 地 域内 众多 电力 装备 运行 参数 ( 变量) 相互 影响 的 快速 时 变 系统 ， 全 
系统 快速 有 效 地 统一 协调 控制 十 分 困难 

电力 系统 是 国家 最 重大 的 能 源 生产 、 输 配 和 消费 系统 ， 基 于 以 上 电力 系统 的 运行 特点 和 
运行 问题 ， 电 力 系 统 的 运行 必须 满足 安全 、 经 济 、 高 效 、 优 质 四 个 基本 要 求 。 

电力 系统 遭受 各 种 大 扰动 都 是 不 可 避免 的 ， 不 同时 刻 钠 奏 所 需 的 有 功 和 无 功 功率 都 是 时 
变 的 ， 相 应 的 ， 电 网 中 的 节点 电压 幅 值 和 相位 ， 线 路 有 功 功率 、 无 功 功 率 的 大 小 和 流向 ， 以 
及 有 功 、 无 功 损耗 也 随 之 不 同 。 电 能 生产 和 消费 的 理想 工 况 应 该 是 任何 时 刻 发 电机 在 额定 电 
压 和 频率 下 生产 的 有 功 、 无 功 功率 都 与 系统 负荷 在 其 额定 电压 (或 指令 电压 ) 、 额 定 频率 下 
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消耗 的 有 功 、 无 功 功 率 以 及 系统 功 耗 平衡 (相等 ) ， 使 电力 系统 的 发 电机 在 绝对 恒 速 下 同步 
稳定 运行 ， 同 时 电力 系统 中 各 节点 和 负荷 的 电压 、 频 率 为 恒定 的 额定 值 (或 指令 值 ) 。 但 是 
一 且 出 现 有 功 功率 不 平衡 和 /或 无 功 功率 不 平衡 ， 破 坏 了 系统 的 同步 稳 态 运行 ， 都 会 引起 系 
统 运行 参数 和 运行 工 况 时 变 而 必须 进行 快速 、 有 效 、 精 确 的 调控 。 电 力 系统 是 一 个 结构 庞大 
的 众多 运行 变量 强 厅 合 、 过 渡 过 程 时 间 很 短 的 快速 时 变动 态 系 统 ， 系 统 中 发 电机 、 输 电线 和 
负荷 电力 设备 数量 众多 ， 分 布地 域 辽阔 ， 系 统 中 各 节点 电压 、 各 文 路 电流 、 有 功 和 无 功 功 
率 、 各 发 电机 功率 不 平衡 情况 及 其 相对 应 的 转子 相对 位 置 角 、 角 速度 和 和 角 加 速度 等 众多 运行 
参数 的 变化 又 相互 影响 。 在 传统 电力 系统 中 ， 由 于 缺乏 有 效 的 调控 设备 ， 且 可 控 性 差 ， 很 难 
实现 对 这 些 众多 的 运行 参数 的 快速 有 效 的 协调 控制 。 在 传统 电力 系统 中 引入 电力 电子 技术 ， 
在 电力 系统 中 的 某 些 节点 和 支 路 中 设置 不 同类 型 的 电力 电子 补偿 控制 絮 ， 采 用 综合 协调 的 控 
制 策略 ， 就 有 可 能 对 电力 系统 中 关键 节点 和 支 路 的 电压 、 电 流 的 大 小 和 相位 ， 有 功 和 无 功 功 
率 以 及 发 电机 的 运行 情况 进行 快速 有 效 的 控制 ， 确 保 电力 系统 的 安 人 全、 稳定、 高效 、 优 质 运 
行 。 


1.7 柔性 电力 系统 的 基本 概念 


电力 系统 是 近 百 年 来 逐渐 扩建 、 升 压 、 联 网 发 展 起 来 的 地 域 辽 阔 、 结 构 复 杂 的 庞大 系 
统 。 系 统 结构 不 可 能 很 合理 ， 又 缺乏 快速 、 灵 活 有 效 的 调控 设备 和 调控 技术 ， 其 运行 参数 、 
运行 工 况 的 可 控 性 较 差 。 在 电力 系统 中 , 广泛 应 用 以 半导体 开关 器 件 为 基础 的 电力 电子 技 
术 ， 采 用 各 类 电力 电子 变换 器 和 电力 电子 补偿 控制 器 ， 可 以 有 效 地 解决 系统 运行 工 况 和 运行 
参数 的 快速 、 连 续 、 精 确 、 灵 活 (和 柔性) 协调 控制 问题 ， 改 善 和 实现 电力 系统 的 发 电 ( 含 时 变 
的 风力 发 电 、 太 阳 能 光伏 发 电 等 分 布 式 电源 并 网 发 电 ) 和 储 能 、 输 配 电 和 负荷 用 电 的 安全 、 
经 济 、 高 效 、 优 质 运 行 。 


1.7.1 柔性 交流 输电 系统 和 配 电 系 统 


在 图 1-12 所 示 的 输电 系统 中 ， 首 、 未 端 电压 为 上 、『 ， 相 差 角 为 6 ， 线 路 电抗 为 ， 
则 传输 功率 P,、0, 为 











ee VV. 》 _V.(V.cosd —V.) 
2 sin6, 0Q, = 元 





改变 电抗 X,， 改 变 首 、 末 端 电压 只 、V 的 大 小 及 相 角 差 5 三 个 运行 参数 ， 即 可 调控 输 
电线 传输 的 有 功 、 无 功 功率 。 图 1-12a 中 将 电容 C 经 机 械 开 关 MCB( Mechanical Cireuit Break- 
er) 连接 到 线路 中 点 M( 或 末端 RR 点 )， 电容 C 向 线路 注入 感性 滞后 无 功 电 流 ( 或 线路 向 电容 
C 流入 容 性 超前 无 功 电 流 ) 时， 输电 系统 得 到 并 联 无 功 补 偿 ， 使 流 经 线路 的 无 功 电 流 减 小 ， 


减 小 了 线路 压 降 ， 提 升 末端 电压 让 。 如 果 接 人 了 一 个 电感 ， 则 将 减 小 未 端 电压 下 。 这 种 并 
联 补偿 无 功 功率 、 改 变 电 压 ， 可 调控 输电 功率 。 图 1-12b 中 将 电容 C 与 机 械 开关 MCB 并 联 
后 ,再 串联 在 线路 上 ， 可 使 线路 串联 接 入 或 切除 容 抗 .， 对 线路 进行 串联 电容 补偿 ， 从 而 
改变 输电 线 等 效 电 抗 ， 调 控 输 电功率 。 在 图 1-12c 中 ， 电 源 变压器 TP, 的 二 次 绕组 电压 V, 经 
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开关 MCB 和 输出 变压器 TP, ， 在 A 相 线路 上 串联 插入 一 个 补偿 电压 AV, ,使 线路 首 端 A 相 
电压 变 为 Vw = 忆 + ATV， 如果 变压器 TP, 的 一 次 绕组 接 在 电源 A 相 电 压 上 ， 则 A 六 应 与 
以 同 相 ,串联 补偿 电压 AV、 只 改变 线路 首 端 有 效 电压 所 sr 的 大 小 ， 相 位 不 变 ; 如 果 变 压 器 
TP, 一 次 绕组 接 在 电源 B、C 两 相 线 电压 Vs。 上 ， 则 A 肥 将 与 A 相 电源 电压 只, 相差 90。， 


A 亿 将 改变 线路 首 端 有 效 电压 Vi 的 相位 角 6 ， 从 而 改变 线路 传输 功率 。 因 此 可 以 利用 开关 
MCB 的 通 、 断 控制 ， 对 输电 线 电压 进行 串联 补偿 ， 改 变 线路 首 端 等 效 电压 大 小 和 /或 相 角 ，， 
调控 线路 的 传输 功率 。 

传统 电力 系统 中 最 基本 的 控制 需 件 是 机 械 式 开关 (或 断路 器 ) ， 如 图 1-12a ~e 中 MCB 所 
示 。 机 械 式 断 路 器 开关 依靠 触 点 的 机 械 位 移 通 、 断 电路 ， 速 度 慢 ( 例 如 通 、 断 转换 时 间 长 达 
20ms， 在 50Hz 交流 系统 中 20ms 长 达 电 压 、 电 流 瞬 时 值 正弦 变化 360° 的 一 个 周期 )， 不 可 能 
按 电源 电压 、 电 流 的 相位 要 求 快 速 、 精 确 的 实现 电路 开通 或 关 断 ， 只 能 相隔 很 长 时 间 实 现 一 
次 慢 速 的 接 通 、 关 断 电 路 ， 更 不 可 能 在 一 个 电源 周期 内 高 速 多 次 地 通 、 断 电路 。 因 此 ， 机 械 
开关 不 可 能 使 图 1-12a ~c 中 并 联 补偿 量 、 串 联 补偿 量 连续 、 快 速 地 调控 。 

与 机 械 开关 不 同 ， 基 于 半导体 PN 结 单 向 导电 特性 研制 的 固态 电力 电子 开关 器 件 ， 仅 靠 
外 加 较 小 的 电压 或 电流 即 能 使 之 开通 (从 断 态 变 为 通 态 ) 或 关 断 (从 通 态 变 为 断 态 ) 。 图 1-12d 
~f 中 的 VT 是 半 控 型 半导体 电力 电子 开关 晶闸管 ， 在 外 加 驱动 电流 作用 下 立即 开通 ， 此 后 
在 一 个 电源 周期 中 ， 电 路 电流 为 零 时 自然 关 断 。 图 1-12g ~j 中 的 开关 管 V 是 全 控 型 电力 半 
导体 开关 ， 如 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 ICGBT， 外 加 驱动 电压 后 立即 开通 ， 撤 除 驱动 电压 后 ， 立 
即 关 断 。 电 力 半 导体 开关 的 开通 、 关 断 时 间 仅 为 微 秒 级 ( 几 微 秒 到 几 十 微 秒 ) ， 比 机 械 式 开 
关 快 上 千 倍 。 在 图 1-12d ~f 中 ， 在 交流 电源 每 个 周期 (20ms) 中 ， 可 按 电 源 电压 的 相位 精确 
地 改变 晶闸管 VT 的 触发 开通 点 ( 相 控 ) ， 从 而 改变 一 个 电源 周期 中 并 联 补偿 输出 的 电流 大 
小 ， 或 改变 串联 补偿 输出 的 电压 大 小 和 传输 线路 的 功 角 ， 实 现 输电 线 传输 功率 的 快速 、 连 
续 、 精 确 调控 。 在 图 1-12g、h 中 ,采用 全 控 型 开关 构成 电力 电子 变 流 器 ， 在 每 个 交流 电压 
周期 中 ， 对 四 个 开关 管 V 、V,、V;、V 进行 实时 、 适 式 的 高 频 脉冲 宽度 调控 ， 即 可 调控 变 


流 器 交流 侧 输出 电压 或 电流 的 幅 值 和 相位 。 在 图 1-12g 中 ， 若 令 变 流 器 输出 电压 与 并 联 补 


偿 点 M 的 电压 WV, 同 相 ， 则 变 流 器 输出 给 线路 的 电流 为 无 功 电流 ， 将 改变 线路 无 功 电流 ， 
实现 并 联 无 功 补偿 ,这 种 并 联 补 偿 絮 被 称 为 静止 同步 无 功 补偿 颖 (STATCOM)。 在 图 1-12h 


中 ,车 指 令 变 流 器 输出 的 电压 中 与 广 同 相 ， 则 串联 补偿 电压 AV 与 玉 同 相 或 反 相 ， Vw = 
7 + AV， 可 调控 线路 首 端 电 压 V., 的 大 小 。 若 图 1-12h 中 直流 侧 有 直流 电源 无， 则 调控 中 的 


幅 值 和 相位 ， 使 串联 补偿 电压 Ar 与 7 .相差 一 个 角度 ， 则 变 流 器 既 可 向 线路 串联 注入 容 性 或 
感性 电压 和 无 功 功 率 ， 又 可 与 线路 双向 交换 有 功 功率 ， 使 输电 线 的 可 控 性 更 优良 。 因 此 ,图 
1-12h 被 称 为 静止 同步 串联 补偿 器 (SSSC)。 图 1-12i 中 是 一 种 双 变 流 器 的 串 、 并 联 综合 补偿 
系统 。 并 联 变压器 PT, 的 二 次 绕组 经 变 流 器 工 输出 直流 电压 Vi.， 变 流 器 工 的 交流 侧 输出 串 


联 补偿 电压 V,= V+ WV，V 是 与 1 同 相 的 有 功 电压 ，V 是 与 7 正 交 的 无 功 电 压 ， 在 一 个 















































32 和 柔性 电力 系统 中 的 电力 电子 技术 
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图 1-12 电力 系统 补偿 控制 基本 原理 
交流 电压 周期 中 ， 对 变 流 器 工 的 四 个 开关 管 进行 改变 脉冲 宽度 、 高 频 地 通 、 断 控制 ， 调 控 输 


出 电压 态 的 幅 值 和 相位 ， 改 变 串联 补偿 电压 太 中 的 有 功 分 量 V, 和 无 功 分 量 V ， 则 变 流 器 
的 输出 既 可 调控 线路 有 功 功率 ， 又 可 独立 调控 线路 的 无 功 功率 。 在 图 1-12i 中 ， 当 变 流 器 I 
向 线路 输出 (或 输入 ) 有 功 功率 时 ， 应 控制 变 流 器 厂 经 变压器 PT, 从 电网 输入 (或 输出 ) 有 功 
功率 ， 使 直流 电压 Vi 恒定 不 变 。 此 外 ， 无 论 变 流 器 工 向 线路 注入 有 功 功率 或 从 线路 吸收 有 
功 功 率 ， 变 流 器 工 都 可 被 控 为 独立 地 经 变压器 PT, 向 电网 并 联 输出 或 输入 感性 无 功 功率 ， 具 
有 独立 并 联 无 功 补偿 功能 ， 因 此 ， 图 1-12i 由 两 个 变 流 器 构成 的 串 、 并 联 综合 补偿 系统 被 称 
为 统一 潮流 控制 器 (UPFC) 。 在 交流 输电 系统 中 引入 电力 电子 变换 和 电力 电子 补偿 控制 技术 ， 
广泛 应 用 类 似 图 1-12d ~i 各 类 电力 电子 补偿 控制 器 ， 将 能 使 交流 输电 的 可 控 性 发 生 革命 性 
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变革 ， 使 交流 输电 系统 发 展 成 为 其 运行 工 况 和 运行 参数 能 实现 快速 、 连 续 、 精 确 、 灵 活 的 协 
调控 制 ， 确 保 交流 输电 系统 的 安全 、 经 济 、 高 效 、 优 质 运 行 。 这 种 交流 输电 系统 被 称 为 柔性 
(灵活 ) 交流 输电 系统 ( Flexible AC Transmission System ，FACTS ) 。 

除 交 流 输电 外 ， 由 半 控 型 电力 电子 开关 唱 闸 管 构成 类 似 图 1-12i 中 所 示 的 交流 /直流 - 直 
流 / 交 流 两 级 变 流 系统 ， 可 实现 直流 输电 。 输 电线 首 端的 交流 电压 态 经 变 流 器 工 变 换 为 直流 
电压 Vi.( 整 流 ) ， 再 经 直流 输电 线路 直流 输电 到 线路 末端 ， 对 变 流 器 下 供电 ， 变 流 器 开 将 直 


流 再 变换 为 交流 电压 态 ( 逆 变 ) ， 实 现 直 流 输电 。 由 于 电力 电子 开关 型 变 流 器 具有 优良 的 快 
速 、 连 续 、 精 确 、 灵 活 的 可 控 性 ， 这 种 直流 输电 系统 具有 优良 的 控制 特性 ， 也 可 视 为 一 种 柔 
性 输电 系统 。 

至 今 ， 电 力 系统 的 配 电 系统 中 仍 广泛 使 用 机 械 式 断 路 器 ， 控 制 配 电 电路 或 负荷 支 路 的 
通 、 断 。 采 用 电力 电子 开关 可 以 构成 固态 (电力 电子 ) 断 路 器 或 限 流 式 固 态 断 路 器 ， 不 仅 能 
快速 通 、 断 电路 (包括 快速 切断 故障 支 路 ， 或 实现 重合 闻 )， 还 可 在 短路 支 路 中 引入 限 流 阻 
抗 ， 限 制 短路 电流 。 在 配 电网 络 中 引入 限 流 式 固 态 断 路 器 取代 机 械 式 断路 器 ， 是 从 事 电力 装 
备 研制 和 运行 人 员 长 期 以 来 企盼 的 先进 技术 。 限 流 式 固 态 断 路 器 、 机 械 -电力 电子 混合 型 限 
流 断 路 器 对 配 电 系 统 的 安全 和 运行， 柔性 化 、 智 能 化 运行 具有 重大 意义 。 

图 1-12d ~ 图 1-12i 中 各 类 可 用 于 柔性 交流 输电 系统 的 电力 电子 变换 器 和 补偿 控制 器 ， 
也 同样 适用 于 配 电 系统 。 由 于 配 电 系 统 电压 较 低 ， 容 量 较 小 ， 柔 性 配 电 系统 中 的 电力 电子 设 
备 研 制 和 推广 应 用 实现 难度 要 小 得 多 ， 而 用 量 大 得 多 ， 有 广阔 的 应 用 市 场 。 


1.7.2 柔性 发 电 及 储 能 


同步 发 电机 转子 绕组 直流 励磁 产生 固定 的 随 转 子 一 起 以 恒 速 N 旋转 的 磁场 ， 在 定子 绕 
组 产生 频率 恒定 为 人 = N,N/60 的 交流 电动 势 (入 , 为 磁极 对 数 ) ， 运 行 中 电动 势 频 率 了 由 转速 
唯一 确定 。 早 期 转子 直流 励磁 电流 由 直流 发 电机 供电 ， 现 在 已 广泛 应 用 由 交流 电源 经 开关 型 
电力 电子 变换 器 (整流 需 ) 供 电 ， 改 善 了 同步 发 电机 电动 势 的 快速 调控 性 能 ， 也 提高 了 发 电 
机 运行 可 靠 性 。 当 采用 风力 发 电 时 ， 风 况 、 风 速 是 时 变 的 ， 风 力 机 的 转速 改变 时 ， 直 流 励磁 
的 同步 发 电机 电动 势 大 小 和 频率 随 之 改变 。 为 了 使 风电 的 频率 固定 ， 在 不 同 风速 时 ， 必 须 强 
制 风 力 机 转速 恒定 ， 这 不 仅 不 能 充分 利用 风能 ， 也 危害 风电 系统 的 安全 运行 。 如 果 将 风力 发 
电机 的 转子 直流 励磁 改 为 频率 为 的 三 相交 流 电 励 磁 ， 转 子 上 三 相交 流 励磁 电流 产生 相对 
于 转子 的 旋转 磁场 速度 为 N, =60f./N,， 转 子 相对 定子 以 速度 NN 旋转 ， 使 转子 磁场 相对 于 定 
子 绕组 的 速度 为 V+ N.， 这 时 ， 定 子 电动 势 频率 将 是 A = NN,(N + N.)/60 =N,N/60 -f.。 在 转 
速 NN 改变 时 ， 只 要 调控 转子 外 加 电动 势 、 电 流 的 频率 + ， 即 可 使 定子 频率 六 恒定 不 变 。 频 率 
为 上 的 三 相交 流 电 可 由 电力 电子 开关 型 变 流 器 得 到 ， 其 输出 频率 为 上 的 电压 、 电 流 容易 实 
现 快速 、 精 确 的 调控 ， 因 而 在 实现 充分 利用 风能 、 变 速 恒 频 发 电 的 同时 ， 也 将 转速 的 机 械 控 
制 改进 为 电力 电子 变换 器 的 控制 ， 能 显著 地 提高 发 电机 组 的 快速 可 控 性 和 运行 安全 性 。 

抽水 储 能 电站 在 电力 系统 中 已 有 较 广 泛 的 应 用 。 电 力 系统 负荷 轻 、 用 电量 低谷 期 ， 发 电 
机 除 对 负荷 供电 外 ， 仍 以 额定 功率 发 电 ， 将 剩余 功率 向 作为 电动 机 运行 的 抽水 储 能 电动 机 供 
电 ， 电 动机 了 驱动 水 泵 抽水 储 能 。 在 人 负 蓓 重 、 用 电 高 峰 期 ,发 电机 功率 不 够 时 ， 抽 水 储 能 电动 
机 在 发 电机 工 况 下 运行 ， 在 水 轮机 了 驱动 下 发 电机 向 系统 供电 。 无 论 在 水 泵 电动 抽水 储 能 或 在 
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水 轮机 发 电工 况 下 运行 时 ， 水 头 水 位 高 度 不 同时 ， 要 使 电动 水 条 和 水 轮机 发 电 的 效率 高 ， 都 
必须 随 水 头 水 位 高 低 的 不 同 而 改变 电动 机 和 发 电机 的 转速 。 因 此 ， 在 电源 频率 固定 为 50Hz 
(或 60Hz) 情况 下 ， 只 有 和 采用 转子 交流 励磁 的 变速 恒 频 抽水 储 能 和 水 力 发 电 ， 才 能 提高 运行 
效率 ， 节 省 能 耗 。 此 外 ， 抽 水 储 能 和 水 力 发 电 的 功率 随 转速 的 高 低 变 化 很 大 ， 转 速 变化 
10% ~15% ， 功 率 变化 可 达 一 倍 。 因 此 ， 发 电机 改 用 交流 励磁 ， 依 靠 电力 电子 变换 天 对 交流 
励磁 绕组 供电 ， 不 仅 能 改善 发 电机 运行 的 可 控 性 [ 快速、 连续 、 精 确 、 灵 活 (灵性 ) ] ， 还 可 
较 容 易 地 扩大 功率 的 调控 范围 。 

太阳 能 光伏 发 电 组 件 输出 的 直流 电压 也 是 时 变 的 ， 需 经 电力 电子 变换 后 才能 向 负荷 提供 
恒 频 恒 压 交流 电 。 光 伏 电 站 、 风 力 发 电站 等 分 布 式 电源 并 网 运行 时 诸多 的 运行 和 控制 问题 ， 
也 都 可 通过 电力 电子 技术 妥善 应 对 。 为 了 使 电力 系统 运行 中 时 变 的 有 功 功率 平衡 或 改善 电能 
质量 ， 电 力 系统 需要 有 储 能 设备 ， 电 力 电子 变换 器 和 补偿 控制 需 又 是 许多 储 能 系统 (如 超 导 
储 能 系统 ) 的 关键 设备 。 


1.7.3 负荷 柔性 用 电 及 电能 质量 控制 


1. 负荷 电能 质量 补偿 控制 

感性 负荷 无 功 电流 可 降低 电力 系统 发 电机 、 变 压 器 有 功 功 率 的 利用 率 ， 增 大 系统 的 电压 
损耗 ， 增 大 有 功 功率 损耗 和 无 功 功率 损耗 ， 还 会 降低 节点 电压 ， 影 响 供电 质量 。 非 线性 负荷 
的 谐 波 电流 及 谐 波 电流 在 系统 电抗 中 会 产生 的 谐 波 电 压 降 ， 使 节点 电压 含有 谐 波 。 谐 波 电 
流 、 电 压 ， 既 危害 电力 系统 的 安全 运行 ， 又 严重 恶化 负荷 的 供电 质量 。 在 电力 系统 中 ， 特 别 
是 在 负荷 供电 节点 上 并 联 注 入 谐 波 补偿 电流 ， 在 负荷 供电 线路 中 串联 注入 谐 波 补偿 电压 ， 可 
以 有 效 地 改善 负荷 的 供电 质量 。 图 1-12g 中 ， 如 果 令 变 流 器 的 输出 接 在 负荷 R 端 ， 如 果 负 荷 
电流 含有 谐 波 电 流 i ， 则 只 要 调控 变 流 融 的 输出 电流 1 既 含 有 无 功 补偿 电流 i; ， 又 含有 谐 波 
电流 去 ， 即 五 = 支 + 页， 那么 在 并 联 无 功 补偿 电流 的 同时 ， 可 使 电网 线路 中 无 谐 波 电流 ， 
从 而 不 会 在 负荷 端 R 点 产生 谐 波 电压 。 如 果 供 电 电 源 $ 点 电压 及 中 含有 谐 波 电压 的 ， 则 利 
用 图 1-12h 的 变 流 器 输出 电压 AY= -V， 串联 补偿 了 VV 中 的 谐 波 电 压 ， 则 负荷 电压 中 就 不 
再 含有 谐 波 电压 。 所 以 采用 图 1-12g 和 图 1-12h 中 的 变 流 器 可 以 并 联 、 串 联 补偿 负荷 无 功 电 
流 、 谐 波 电流 和 电网 的 谐 波 电压 ， 这 时 变 流 器 称 为 并 联 有 源 滤波 器 和 串联 有 源 滤波 器 。 图 1- 
12i 中 的 双 变 流 器 ( 双 变 压 器 ) ， 大 设置 在 负荷 端 R 处 ， 如 图 1-12j 所 示 ， 变 流 器 工 经 并 联 变 
压 器 TP, 向 负 答 节点 输出 无 功 和 谐 波 补偿 电流 (is + 去 ) ， 变 流 器 工 经 串联 变压器 TP, 向 线路 
串联 注入 基 波 补偿 电压 AV, 和 谐 波 补偿 电压 不， 则 构成 统一 电能 质量 控制 器 (UPQC) ， 既 能 
补偿 负荷 的 无 功 电流 、 谐 波 电流 ， 又 能 补偿 线路 节点 的 基 波 电压 和 谐 波 电压 。 

2. 负荷 柔性 用 电 一 一 用 户 定制 电力 

电力 系统 直接 由 电网 的 恒 频 (50Hz)、 恒 压 ( 如 380/220V 或 10.5kV 等 ) 交 流 电 对 用 电 设 
备 (负荷 ) 供 电 ， 往 往 不 能 满足 不 同 负 荷 最 优 运 行 工 况 的 要 求 。 例 如 电力 系统 中 用 电量 最 多 
的 驱动 风机 、 水 泵 的 笼 型 异步 电动 机 ， 把 电能 变 为 机 械 能 的 最 优 工 况 常常 需要 电动 机 变速 传 
动 。 但 50Hz 恒 频 、 恒 压 电 源 直 接 对 电动 机 供电 时 不 可 能 经 济 有 效 地 实现 笼 型 异步 电动 机 的 
变速 传动 ， 而 采用 变频 变 压 电源 供电 ， 在 变速 运行 时 ， 其 电能 利用 率 (电能 转换 为 机 械 能 的 
效率 ) 较 恒 频 恒 压 供电 时 高 20% ~30% 。 在 电力 系统 中 用 电量 居 第 2 位 的 照明 ， 采 用 电力 电 
子 变换 器 对 新 型 照明 灯具 供电 ， 其 光电 效率 比 50Hz 恒 压 供电 时 高 几 倍 。 把 电能 变 为 热能 时 
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(如 中 频 、 高 频 感应 加 热 炉 ) ， 采 用 电力 电子 变换 和 控制 技术 亦 可 获得 显著 的 节能 效益 。 用 
电 负载 不 直接 使 用 电网 的 恒 频 恒 压 交流 电 ， 采 用 电力 电子 变换 器 以 后 再 对 负荷 供电 ， 在 很 多 
应 用 领域 、 很 多 运行 工 况 下 在 节能 获得 经 济 将 益 的 同时 还 能 减 小 用 电 设备 中 变压器 、 电 抗 需 
的 尺寸 ， 节 省 原材料 ， 改 进 产 品质 量 ， 提 高 劳动 生产 率 ， 有 利于 环保 。 电 网 电压 经 变频 、 变 
压 后 再 给 用 电 设 备 供电 有 可 能 更 经 济 、 有 效 地 利用 电能 ， 获 得 显著 的 技术 经 济 效 益 。 这 种 可 
控 、 更 灵活 的 用 电 系 统称 之 为 柔性 用 电 系 统 。 和 柔性 用 电量 占 全 国 发 电 总 量 的 比重 被 国外 专业 
人 士 看 作 是 一 个 国家 电力 技术 进步 的 主要 标志 之 一 。 至 今 ， 美 国 发 电站 生产 的 全 部 电能 中 经 
电力 电子 变换 后 再 供 负荷 使 用 的 比例 已 在 70% 以 上 ， 预 计 到 21 世纪 20 ~ 30 年 代 美 国 发 电站 
生产 的 全 部 电能 都 将 经 电力 电子 变换 和 处 理 后 再 供 负 和 葵 使 用 。 

20 世纪 60 年 代 中 期 电力 系统 中 晶闸管 相 控 整 流 最 早 应 用 于 同步 发 电机 的 励磁 。 从 20 
世纪 70 年 代 开 始 ， 以 电力 半导体 开关 器 件 为 基础 的 电力 电子 变换 器 和 各 种 补偿 控制 器 ， 迅 
速 应 用 于 电动 机 传动 控制 ， 并 逐步 应 用 于 低压 电力 系统 。 随 着 电力 电子 技术 的 发 展 进步 ， 特 
别 是 较 高 电压 、 大 电流 半导体 开关 器 件 的 问世 ， 电 力 电子 技术 在 电力 系统 中 的 应 用 逐步 发 
展 。 品 疗 管 相 控 整 流 器 和 有 源 逆 变 器 组 成 的 直流 输电 系统 ， 唱 闸 管 构 成 的 静止 并 联 型 无 功 补 
偿 器 、 串 联 补偿 器 、 由 晶闸管 控制 变压器 二 次 电压 的 串联 电压 幅 值 和 相位 补偿 器 ， 由 全 控 型 
开关 需 件 构成 的 电压 源 型 电力 电子 补偿 控制 需 等 也 已 相继 在 电力 系统 应 用 或 试用 。 由 双 变 流 
器 构成 的 统一 潮流 控制 器 、 统 一 电能 质量 控制 占 和 超 导 磁 体 储 能 系统 也 都 在 研制 和 小 规模 的 
试用 。 

在 传统 的 交流 输电 系统 中 采用 电力 电子 技术 ， 引 入 了 各 种 电力 电子 变换 顺和 电力 电子 补 
偿 控 制 咒 ， 可 实现 快速 、 连 续 、 精 确 、 灵 活 控制 的 交流 输电 系统 被 称 为 柔性 (灵活 ) 交流 输 
电 系统 。 在 整个 电力 系统 (包括 发 电 、 输 电 、 配 电 系统 和 用 电 系 统 ) 中 引入 了 各 种 电力 电子 
变换 需 、 电 力 电子 补偿 控制 锅 ， 可 实现 包括 发 电 、 储 能 、 输 电 、 配 电 和 用 电 全 电力 系统 工 况 
和 运行 参数 快速 、 连 续 、 精 确 、 灵 活 、 广 域 信息 网 络 化 有 效 控制 的 电力 系统 ， 可 称 之 为 智能 
化 的 柔性 (灵活 ) 电 力 系统 (Flexible Power System，FPS) 。 由 传统 电力 系统 发 展 到 柔性 电力 系 
统 将 是 电力 系统 发 展 史 上 的 一 个 革命 性 变革 ， 将 使 电力 系统 的 运行 更 加 安 人 全、 经济、 高效 、 
优质 ， 同 时 也 将 推动 电力 电子 技术 在 更 高 水 平 上 的 发 展 。 
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2.1 实现 电力 变换 和 补偿 控制 的 两 类 技术 


在 电力 系统 中 ， 发 电机 向 负载 提供 的 电源 是 电压 数值 和 频率 都 近 于 恒定 的 单 相 或 三 相交 
流 电 。 但 是 ， 用 电 设备 的 类 型 、 功 能 千差万别 ， 它 们 对 电能 的 电压 数值 和 频率 要 求 各 不 相 
同 。 为 了 满足 一 定 的 生产 工艺 和 流程 的 要 求 ， 确 保 产品 质量 ， 提 高 劳动 生产 率 ， 降 低能 源 消 
耗 和 提高 技术 、 经 济 效益 ， 负 载 供电 电源 的 电压 大 小 、 频 率 甚至 波形 都 必须 满足 该 用 电 设备 
的 不 同 要 求 。 这 就 要 求 电力 系统 中 必须 有 各 类 电力 变换 器 ， 能 将 发 电机 生产 的 、 经 输 配 电 系 
统 供给 的 恒 频 、 近 似 恒 压 的 交流 电 变 换 为 负载 最 佳 工 况 所 需 的 另 一 种 特性 和 参数 ( 频率 、 数 
值 、 相 位 和 波形 ) 的 电能 。 此 外 ， 在 地 域 辽阔 、 结 构 庞 大 、 复 杂 的 电力 系统 中 ， 为 了 电力 系 
统 (发 电 、 输 电 、 配 电 ) 的 安 人 全、 经济、 高效、 优质 运行 ， 需 要 在 一 定 的 线路 上 和 电网 节点 
处 配置 不 同类 型 的 电力 补偿 器 ， 补 偿 控制 电力 系统 中 的 阻抗 、 电 压 、 功 率 等 运行 参数 ， 例 如 
电压 补偿 控制 器 、 无 功 电流 补偿 控制 器 、 电 力 系统 稳定 控制 器 等 电力 补偿 控制 器 。 因 此 ， 现 
代 电力 系统 中 ， 除 发 电机 、 交 流 变故 器 ( 只 能 实现 交流 电压 幅 值 变换 而 不 能 改变 频率 ) 、 输 
配 电网 络 和 各 种 开关 电器 设备 外 ， 必 须 有 各 种 其 他 类 型 的 电力 变换 器 和 电力 补偿 控制 器 。 

早期 ， 仅 采用 铁心 变 不 器 实现 交流 电压 大 小 变换 和 采用 发 电机 或 电动 机 、 发 电机 组 实现 
电力 变换 和 补偿 控制 。 现 今 广 泛 应 用 的 是 采用 电力 电子 开关 器 件 实现 电力 电子 变换 和 补偿 控 
制 。 

1. 采用 电动 机 、 发 电机 组 实现 电力 变换 和 补偿 控制 

20 世纪 60 年 代 以 前 ， 电 压 频率 变换 一 般 只 能 靠 电动 机 、 发 电机 组 ( 即 变 流 机 组 ) 来 实 
现 。 

图 2-1 所 示 为 交流 电 变 直流 电 的 直流 发 电机 I 
组 。 三 相交 流 电网 的 50Hz 电源 ， 经 起 动 器 给 交 
流 异步 电动 机 供电 ， 异 步 电 动机 带动 直流 发 电机 ， 
发 出 负载 所 需 的 直流 电 。 一 个 电压 闭环 控制 系统 
通过 监测 直流 输出 电压 V,， 并 与 电压 给 定 值 V; 
相 比 较 后 控制 直流 发 电机 的 励磁 绕组 电流 ii， 使 
直流 发 电机 在 交流 电动 机 转速 波动 或 直流 负载 大 
小 变化 时 也 能 使 其 输出 电压 ,保持 为 负载 要 求 的 
给 定 值 VV 。 

图 2-2 是 将 公用 电网 50Hz 恒 频 、 恒 压 交流 电 人 
变 为 频率 、 电 压 都 可 变 的 交流 电 的 交流 变 流 机 组 。 人 
交流 异步 电动 机 带动 直流 发 电机 ， 将 50Hz 交流 电 变 为 直流 电 ， 再 将 直流 电 供给 直流 电动 机 ， 
直流 电动 机 再 带动 交流 发 电机 ， 发 出 电压 、 频 率 都 可 控 的 交流 电 。 检 测 交流 发 电机 输出 的 频 
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率 f， 反馈 控制 直流 发 电机 的 励磁 
电流 高 ， 可 以 改变 直流 发 电机 的 输 
出 电压 (也 是 直流 电动 机 的 输入 电 
压 ) ， 从 而 改变 直流 电动 机 的 转速 
N， 即 可 控制 交流 发 电机 的 频率 fi。 
同时 ， 检 测 交流 发 电机 的 输出 电压 
VW， 反馈 控制 其 励磁 电流 如 ， 可 控 
制 交 流 发 电机 的 输出 电压 V 为 给 定 
值 V* 。 图 2-2 实际 上 是 两 个 电动 -发 
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电机 组 的 串联 使 用 ， 第 一 个 是 交流 图 22 ”直流 发 电机 组 和 交流 发 电机 
电动 机 (ACM) -直流 发 电机 (DCG ) 的 TR 
直流 发 电机 组 ， 将 交流 电 变 成 直流 电 ; 第 二 个 是 直流 电动 机 (DCM ) -交流 发 电机 (ACG ) 的 交 








流 发 电机 组 ， 将 直流 电 变 为 交流 电 。 

采用 电动 -发 电机 组 可 以 实现 交流 -直流 、 交 流 -交流 变换 ， 利 用 空 载运 行 的 同步 电动 机 还 
能 实现 交流 电力 系统 中 无 功 功 率 的 补偿 控制 。 

图 2-3a 给 出 了 一 个 三 相交 流 电 网 供电 的 同步 电动 机 ， 同步 电 动机 空 载运 行 ， 即 电动 机 
无 机 械 负 载 。 耕 控制 其 直流 励磁 电流 ii;， 可 使 其 同步 电动 势 E 大 于 电网 电压 及 。 在 图 2-3c 


中 ， 了 为 从 电网 流入 电动 机 的 电流 ， 了 的 有 功 分 量 为 1,， 与 人 同 相 ， 即 电动 机 从 电网 输入 


有 功 功率 P=V.1,， 7 的 无 功 分 量 1。， 超 前 V .90*， 则 从 电网 输入 到 电动 机 的 容 性 无 功 功 率 或 
者 说 电动 机 向 电网 送出 的 感性 无 功 功 率 0 = V1,。 由 于 电动 机 空 载 ， 有 功 功 率 P 卫 仅 用 于 电动 
机 的 空 载 损耗 ，P 值 很 小 ，1, 很 小 ， 故 由 图 2-3b 所 示 的 等 效 电路 可 得 到 电压 平衡 方程 为 














V= jXI+ E= jX(1s +10) +E (2-1A) 

~0 时 V, = jXIo+E (2-1B) 

1, = 0 时 ,如 果 电 动机 过 励磁 ,i 大 ,以 致 > V., 则 如 图 2-3e 所 示 , 电 动机 输入 的 容 性 无 功 
功率 或 向 电网 输出 的 感性 无 功 功 率 0,， = V.(E -VV)/X。 (22) 
了，= 0 时 ,如 果 电 动机 欠 励 磁 , 计 小 ;以致 < V., 则 如 图 2-3f 所 示 , 电 动机 输入 的 感性 无 功 
或 向 电网 输出 的 容 性 无 功 功率 0。 = V.(V, - E)/X。 (2-3 ) 


因此 ， 控 制 接 在 交流 电网 上 空 载运 行 的 同步 电动 机 的 励磁 电流 ii， 即 可 使 之 成 为 一 个 对 
电网 实现 无 功 补 偿 ( 容 性 、 感 性 都 可 连续 调控 ) 的 无 功 功 率 补 偿 关 ， 或 称 之 为 无 功 功率 发 电 
机 。 

采用 变 流 机 组 实现 频率 、 电 压 变 换 ， 或 采用 同步 电动 机 实现 电力 系统 无 功 补偿 控制 ， 缺 
点 很 多 ， 如 耗费 的 钢 、 铀 材料 多 ， 重 量 、 体 积 大 ， 环 节 多 ， 维 护 工作 量 大 ， 效 率 低 ， 噪 声 
大 ， 控 制 准确 度 和 响应 速度 都 不 其 理想 。 为 了 改进 电力 变换 技术 ，20 世纪 30 年 代 就 提出 了 
利用 电路 开关 的 通 、 断 控制 实现 电力 变换 的 控制 思想 ， 但 是 由 于 没有 快速 通 、 断 电路 的 大 功 
率 开关 咒 件 ， 这 种 开关 型 电力 变换 技术 直到 最 近 30 多 年 有 了 半导体 电力 开关 器 件 后 才 得 到 
实际 应 用 。 

2. 利用 电力 电子 开关 器 件 实现 电力 电子 变换 和 电力 补偿 控制 
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2 ， h 7 io (输入 容 性 电流 
nk 给 出 感性 电流 ) 
大 ] 户 种 2 
9 i -jxXi+E I -SE E> . 
> . c) Tpx0, 过 激励 相 量 图 e) 了 =0, 过 激励 相 量 图 
人 本 . £ jz 
访 =j 了 天 六 iXio > 
i | je We NN 让 | | (输入 感性 电流 
3 原理 电路 b) 等 效 电 路 四 /p<0, 欠 激励 相 量 图 f) 4-0, 欠 灌 大 时 和 盟 间 


图 2-3 无 功 功率 发 电机 

以 往 电路 中 设置 电路 开关 只 是 为 了 将 用 电 负 载 接 通电 源 或 者 切断 电源 ， 开 关 仅 用 于 控制 
负载 是 否 得 电工 作 ， 如 图 2-4a 所 示 。 当 需要 负载 工作 时 ， 接 通 开 关 5S, 、S,， 电 源 电 压 ws 经 
开关 直接 接 至 负载 ， 负 和 载 电 压 v=vs。 当 开关 S, 、5, 断 开 时 ,v6 =0， 负 载 失 电 ， 停 止 工作 。 
如 果 不 仅 要 求 电 源 电压 正 向 加 至 负载 ， 使 负载 电压 w = 内 ， 而 且 还 要 求 电源 电压 能 反 向 加 至 
负载 ， 使 w = -vs， 则 可 采用 如 图 2-4b 所 示 由 四 个 开关 S,、S,、S;、Ss 所 组 成 的 也 桥 式 开 
关 电 路 。 电 源 w 接 至 开关 电路 的 输入 端 A、B ， 开 关 电 路 的 输出 端 C、D 接 负载 ， 这 时 开关 
电路 有 三 种 工作 情况 : 
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图 2-4 基本 开关 电路 


1) 当 S 、S, 导 通 ，S,、S; 阻 断 ( 断 开 ) 时， 电源 正 端 A 经 S, 接 至 负载 正 端 C， 电 源 负 
端 B 经 S, 接 至 负载 负 端 D， 即 电源 正 、 负 端 经 开关 S, 、S, 与 负载 正 、 负 端 C、D 直接 连接 。 
这 时 经 开关 电路 输出 至 负载 的 电压 w = + 闪 ， 负 载 电流 六 也 就 是 电源 电流 ，i =is。 

2) 当 S,、S; 导 通 ，S, 、5, 阻 断 ( 断 开 ) 时， 电源 正 端 A 经 S, 接 至 负载 负 端 D， 电源 负 
端 B 经 S; 接 至 负载 正 端 C， 即 电源 正 、 负 端 经 开关 S,、S; 与 负载 正 、 负 端 交 叉 连 接 ， 这 时 
开关 电路 输出 至 负载 的 电压 wo = -vs， 输 出 电流 is = -is。 

3) 当 S,、S, 导 通 (S;、5, 阻 断 ) 或 $; 、S, 导 通 (S,、S, 阻 断 ) 时 ， 开 关 电 路 输出 至 负载 
的 电压 wo =0， 这 时 负载 与 电源 脱离 ， 如 果 负 载 电 流 是 感性 电流 ， 则 可 经 S, 、S, 或 经 S; 、S， 
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假定 S 、S$ 、S$ 、S4 均 为 全 控 型 (其 导 通 和 阻 断 都 是 可 控 的 )、 可 双向 导电 的 理想 开关 ， 
它们 具有 以 下 理想 特性 : 

QD” 导 通 时 开关 两 端的 等 效 电 阻 为 零 ， 电 压 降 为 零 ， 开 关 导 通 时 功 耗 为 零 。 

@， 阻 断 时 开关 两 端的 等 效 电阻 为 无 限 大 ， 漏 电流 为 零 ， 开 关 阻 断 时 功 耗 为 零 。 
(3 从 导 通 状态 转变 为 阻 断 状态 或 阻 断 状态 转变 为 导 通 状态 都 是 瞬时 完成 的 ， 过 渡 时 间 
为 零 。 

那么 ,在 任意 瞬间 ， 开 关 电 路 的 输入 电压 w 与 开关 电路 的 输出 电压 v。 有 以 下 函数 关 
系 : 








Vo = Svs (2-4) 

式 中 ，$ 被 称 为 开关 状态 变量 ， 其 值 取决 于 开关 电路 中 四 个 开关 的 通 、 断 状态 : 
(CD Si、S4 导 通 ，S,、S; 阻 断 期 间 : $ =1，zo =vs， 电 源 经 开关 电路 与 负载 直接 连接 。 
© 3,、 Ss 导 通 ， > Si 阻 断 期 间 : S= 一 |， Vo 二 一 Vs， 电源 经 开关 电路 与 负载 交叉 连 
接 。 





@ ”Ss,、5, 导 通 ，S, 、S, 阻 断 ， 或 反之 S, 、S, 导 通 ，S, 、S, 阻 断 期 间 : S=0，vw =0， 
负载 与 电源 脱离 。 

如 果 令 S|, 、S$ 、S;、Ss 四 个 开关 按 一 定 的 时 间 顺 序 ， 周 期 性 地 处 于 导 通 一 阻 断 一 导 通 
一 阻 断 交 变 状态 ， 且 每 次 导 通 和 阻 断 的 持续 时 间 都 恰如其分 ,那么 图 2-4b 所 示 的 开关 电路 
就 成 为 一 个 电压 变换 器 。 在 开关 状态 变换 时 ， 电 源 电压 的 瞬时 值 或 被 直接 引 至 负载 ， 或 被 反 
向 引 至 负载 ， 或 者 使 负载 脱离 电源 而 使 负载 电压 的 瞬时 值 为 0。 这 时 ， 在 一 个 完整 的 开关 电 
路 通 、 断 控制 周期 中 ， 开 关 电 路 输出 电压 w 的 波形 ,不 仅 取决 于 该 周期 中 电源 电压 的 瞬时 
值 ， 而 且 与 整个 周期 中 开关 变量 $ 的 变化 规律 有 关 ， 控 制 开关 变量 5S(1)(S = +1，-1 或 
0) ， 即 可 通过 开关 电路 将 一 定 的 电源 输入 电压 v,(1) 变 为 负载 所 需 的 男 一 种 电压 vo (1)。 

图 2-4c 给 出 了 三 相 桥 式 开关 电路 。 如 果 P、N 端 接 有 直流 电源 ， 对 图 中 的 6 个 开关 S, ~ 
S, 进行 适时 、 适 式 的 通 、 断 控制 ， 则 在 其 输出 端 A、B、C 可 以 获得 任意 波形 的 三 相交 流 电 
压 、 电 流 ， 实现 直流 -三 相交 流 电 力 变 换 。 如 果 将 A、B、C 三 端 分 别 并 联 ( 或 串联 ) 接 入 电力 
系统 ， 则 可 向 电力 系统 (或 三 相 负载 ) 输 出 任意 波形 的 三 相 电 流 ( 或 电压 ) ， 对 电力 系统 进行 
并 联 (或 串联 ) 补 偿 。 如 果 A、B、C 三 端 接 交流 电源 ， 对 6 个 开关 器 件 进行 适时 、 适 式 的 通 、 
断 控制 ， 则 可 在 P、N 两 端 输出 大 小 可 控 的 正 向 或 反 向 直流 电压 ， 实 现 三 相交 流 -直流 电力 变 
换 和 补偿 控制 。 

采用 电力 电子 开关 需 件 实现 电力 变换 和 电力 补偿 控制 ， 与 采用 发 电机 或 电动 -发 电机 组 
相 比 具有 明显 的 技术 和 经 济 优势 。 但 要 实现 这 种 开关 型 电力 变换 和 电力 补偿 控制 ， 这 些 开 关 
电路 中 开关 器 件 的 通 、 断 速度 必须 很 快 。 因 为 即使 交流 电 频 率 不 高 ， 例 如 f=50Hz， 开 关 工 
作 的 半 周 期 7,/2 也 只 有 0.01s， 为 此 要 求 开 关 的 开通 和 关 断 过 程 的 动作 时 间 远 小 于 0. 01s， 
因为 这 半 个 周期 0. 01s 中 应 包括 开关 器 件 导 通 状态 和 阻 断 ( 截止 ) 状 态 时 间 ， 以 及 “开通 ”、 
“ 关 断 "过程 。 如 果 取 通 态 、 断 态 工作 时 间 占 0. 01s 的 95% ， 则 剩余 的 0. 01s x5% = 0. Sms 
的 时 间 可 用 于 “开通 ”和 “ 关 断 ”两 个 过 渡 过 程 。 不 难 想象 ， 常 规 机 械 式 开关 不 可 能 做 到 这 么 
快 ， 因 此 企图 用 机 械 式 开关 来 实现 电力 变换 是 绝对 不 可 能 的 ， 唯 一 的 出 路 就 是 研制 电力 电子 
开关 器 件 。1957 年 以 后 发 展 起 来 的 半导体 电力 开关 器 件 ， 如 晶体 闸 流 管 (SCR 或 Thyristor) 、 
电力 MOS 场 效 应 晶体管 (P-MOSFET) 、 双 极 结 型 电力 晶体 管 (Bipolar Junction Power Tran- 
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sistor，BJT 或 BJPT) 、 门 极 可 关 断 晶闸管 (Gate Turn-Off Thyristor) 、 绝 缘 门 极 双 极 型 晶体 管 
(Insulated - Gate Bipolar Transistor，IGBT) 、 集 成 门 极 换 流 唱 闸 管 ( Integrated Gate Commutated 
Turn-Off-Thyristor，IGCT) 、MOS 控制 晶闸管 ( MCT) 、 静 电感 应 晶体 管 (SIT) 以 及 静电 感应 唱 
闻 管 (SITH) 等 大 功率 半导体 开关 器 件 ， 都 具有 很 快 的 开关 速度 ， 其 中 最 慢 的 也 不 到 0. lms， 
最 快 的 不 到 0. 1us。 相 应 的 开关 电路 中 开关 的 工作 频率 最 低 的 晶闸管 也 可 在 几 百 赫 效 以 上 ， 
最 快 的 (P-MOSFET) 其 工作 频率 可 达到 几 百 干 赫兹 以上。 这 些 开关 器 件 具 有 不 同等 级 的 额定 
电流 和 电压 值 ， 其 中 最 大 的 额定 工作 电流 可 达 6000A 以 上 ,电压 可 达 8kV 以 上 。 利 用 这 些 
大 功率 半导体 开关 器 件 组 成 各 种 类 型 的 开关 电路 ， 采 用 大 规模 集成 电路 芯片 和 微 处 理 器 组 成 
控制 系统 ， 利 用 现代 控制 技术 对 开关 器 件 进行 实时 、 适 式 的 高 频 通 、 断 控制 ， 就 可 以 实现 电 
力 的 各 类 变换 和 控制 。 


2.2 电力 电子 开关 器 件 


半导体 器 件 如 二 极 管 、 三 极 管 等 按 其 使 用 功能 可 分 为 两 类 : 

1) 用 于 信息 变换 和 处 理 的 微 电 子 器 件 。 微 电子 器 件 集成 电路 是 现代 信息 电子 技术 的 基 
础 。 

2) 用 于 电力 变换 和 补偿 控制 的 电力 电子 开关 需 件 。 电 力 电子 开关 电路 是 电力 电子 技术 
的 基础 。 

在 电力 电子 变换 和 电力 电子 补偿 电路 中 ， 各 种 电力 半导体 器 件 ， 如 电力 二 极 管 、 唱 闸 管 
及 MOSFET、IGBT 等 都 是 作为 电路 中 的 开关 使 用 ， 这 时 半导体 需 件 仅 处 于 饱和 导电 的 完全 
通 态 ， 或 处 于 无 导电 能 力 、 完 全 截止 的 断 态 ， 因 而 称 之 为 电力 半导体 开关 器 件 。 由 半导体 电 
力 开关 咒 件 构成 的 能 实现 电力 变换 和 电力 补偿 的 电路 被 称 为 电力 电子 开关 电路 。 电 力 电 子 开 
关 电 路 连同 其 触发 、 驱 动 环 攻 ， 输 出 、 输 入 滤波 咒 及 控制 系统 就 构成 了 各 类 电力 电子 变换 需 
和 电力 补偿 控制 器 (也 被 称 为 变 流 需 或 换 流 央 ) 。 

图 2-5 给 出 了 至 今 已 得 到 广泛 应 用 的 7 种 电力 半导体 开关 器 件 : 

1) 二 极 管 (Diode,，D); 

2) 双 极 结 型 晶体 管 (Bipolar Junction Transistor，BJT); 

3) 唱 曾 管 (Thyristor，T; 可 探 硅 SCR，Silicon Controlled Rectifier ) ; 

4) 门 极 可 关上 断 品 闸 管 (Gate Turn-off Thyristor，GTO ) ; 

5) 电力 MOS 场 效 应 晶体 管 (Power - Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor， 
P-MOSFET ) ; 

6) 绝缘 门 极 双 极 型 晶体 管 (Insulated - Gate Bipolar Transistor，ICGBT) ; 

7) 集成 门 极 换 流 晶闸管 ( Integrated Gate Commutated Thyristor，IGCT) 。 

电力 电子 开关 需 件 与 机 械 开关 一 样 ， 有 两 种 开关 状态 : 通 态 (等 效 电阻 近似 为 零 ) 和 断 
态 ( 等 效 电阻 近似 无 限 大 ) 。 有 两 种 过 渡 状 态 : 开通 (从 上 断 态 过 渡 到 通 态 ) 和 关 断 (从 通 态 过 渡 
到 上 断 态 ) 。 其 主要 优点 是 开通 、 关 上 断 过 程 很 快 ， 适 宜 于 电力 变换 和 控制 ; 主要 缺点 是 “ 通 ” 不 
全 通 (1 ~3V 电压 降 ) ,“ 断 ”不 全 断 ( 有 很 小 的 漏电 流 ) ， 因 而 通 态 损耗 较 大 ， 断 路 时 不 能 完 
全 隔离 电路 。 

为 了 使 电力 电子 开关 带 件 开通 ( 从 断 态 转 为 通 态 ) ， 有 些 类 型 开关 管 如 MOS 管 、 绝 缘 门 
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图 2-5 主要 开关 器 件 符号 、 等 效 电路 

极 双 极 型 ICBT， 只 要 求 在 其 门 极 上 施加 正 向 电压 形成 正 电 场 即 可 ; 而 另 一 些 开关 管 如 BJT， 
则 必须 向 门 极 注入 控制 电流 (或 驱动 电流 ) 。 有 些 开 关 管 如 晶闸管 T， 只 要 向 其 门 极 注入 一 个 
幅 值 和 宽度 足够 的 脉冲 触发 电流 即 可 令 其 开通 ， 此 后 即使 撤除 外 电路 注入 的 触发 电流 ， 它 也 
能 保持 通 态 ， 而 有 的 开关 管 如 BJT、IGBT 等 ,在 通 态 时 一 旦 撤除 控制 电流 、 电 压 ， 则 立即 
从 通 态 转 为 断 态 。 因 此 不 同类 型 的 电力 电子 开关 器 件 ， 其 开通 和 关 断 所 需要 的 驱动 (或 触 
发 ) 电 压 、 电 流 和 关 断 电压 、 电 流 是 不 完全 相同 的 。 

图 2-5 所 示 的 7 种 电力 电子 开关 器 件 特性 简况 见 表 2-1。 

1. 以 上 7 种 电力 电子 开关 器 件 按 其 开通 、 关 断 可 控 性 的 不 同 可 分 为 不 可 控 、 半 控 和 全 
控 三 类 

@ 不 可 控 器 件 。 图 2-5a 所 示 由 半导体 PN 结构 成 的 二 极 管 D 是 唯一 的 不 可 控 开 关 器 
件 ， 其 阳极 A 与 阴极 K 之 间 有 正 向 外 加 电压 时 ， 自 然 地 导电 而 处 于 通 态 ， 当 阳极 A 与 阴极 
K 之 间 无 外 加 电压 或 有 反 向 电压 时 ， 二极管 处 于 断 态 。 

二 极 管 已 广泛 应 用 于 不 控 整 流 ， 实 现 交流 - 直流 变换 ， 在 电路 中 也 可 用 作 断 流 二 极 管 ， 
在 逆 变 电路 中 用 作 反 馈 二 极 管 。 二 极 管 结构 简单 ， 其 电压 、 电 流 额 定 值 都 可 做 得 很 高 ， 如 
6~8kV, 5~6kA, 

@ 半 控 器 件 。 图 2-5c 所 示 以 四 层 半导体 PN 为 基本 结构 的 普通 晶闸管 T(SCR) 是 唯一 
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的 半 控 型 电力 电子 开关 器 件 。 唱 闸 管 阳极 A 与 阴极 kK 之 间 有 正 向 电压 ， 同 时 在 其 门 极 G 和 
阴极 之 间 外 加 正 向 触发 脉冲 电流 有 后 ，SCR 从 断 态 转 人 通 态 。 可 以 通过 施加 触发 电流 工 
的 时 刻 控 制 其 导 通 起 始 时 刻 。SCR 导 通 后 ， 撤 除 1,，SCR 仍 继续 处 于 通 态 。 门 极 只 能 控制 
其 导 通 而 不 能 控制 其 关 断 。 要 使 处 于 通 态 的 SCR 转 信 断 态 ， 除 非 使 其 阳极 A 与 阴极 K 之 间 
的 电压 Vy 为 零 或 反 向 ， 阳 极 电流 减 小 到 维持 电流 以 下 。 在 交流 整流 电路 中 ， 电 源 电压 周 
期 性 地 过 零 变 负 ， 使 通 态 的 SCR 电流 降 为 零 ，SCR 自然 地 从 通 态 转 人 上 断 态 ， 所 以 SCR 广泛 
地 应 用 于 AC-DC 相 控 整 流 和 有 源 逆 变 以 及 AC-AC 变换 。 在 直流 电源 供电 的 DC-DC、DC-AC 
变换 电路 中 ， 电 源 电 压 不 可 能 为 零 、 变 负 ， 要 使 SCR 从 通 态 转 入 断 态 必 须 设置 强迫 关 断 电 
路 ， 或 者 利用 谐振 电路 使 已 处 于 通 态 的 SCR 电流 为 零 而 关 断 SCR， 或 者 利用 负载 反 电 动 势 
过 零 变 负 使 其 关 断 ， 这 都 使 电路 复杂 化 且 工 作 可 靠 性 降低 。 所 以 现在 直流 电源 供电 的 DC- 
DC、DC-AC 变 流 电路 一 般 都 不 再 用 半 控 器 件 普通 晶闸管 。 唱 闸 管 只 能 实现 开通 控制 而 不 能 
靠 门 极 实现 关 断 控制 ， 故 称 为 半 控 器 件 。 

表 2-1 各 类 电力 电子 器 件 比较 表 































































































器 件 名 称 可 控 性 控制 要 求 触发 驱动 功率 | 工作 频率 | 正 向 电压 降 | 工作 电压 电流 
二 极 管 D 不 控 无 无 不 大 大 
晶闸管 T(SCR) 半 控 脉冲 电流 开通 不 大 不 高 不 大 大 
BJT 全 控 持续 电流 驱动 导 通 大 较 高 较 大 中 
正 脉冲 电流 开通 、 关 断 脉冲 
GTO 晶闸管 全 控 不 高 不 大 较 大 
人 负 脉 冲 电 流 关 断 电流 大 
P-MOSFET 全 控 持续 电压 驱动 通 态 小 高 大 小 
IGBT 全 控 持续 电压 驱动 通 态 小 较 高 不 大 中 
正 脉 冲 电压 开通 
IGCT > 控 \ 交 高 
负 脉 冲 电压 关 断 






































1957 年 美国 通用 电气 公司 首先 研制 出 300VZ16A 晶闸管 ， 至 今 已 有 50 年 。 唱 疗 管 在 电 
力 电子 开关 器 件 中 有 最 高 的 额定 工作 电压 和 和 额定 电流 (例如 8kV/6kA)， 也 是 应 用 最 广泛 的 
电力 电子 开关 器 件 ， 其 制造 工艺 成 熟 ， 价 格 也 相对 不 高 。 其 工作 稳定 可 靠 ， 特 别 是 可 以 多 个 
直接 串联 使 用 ， 因 此 在 有 交流 电源 的 高 压 大 功率 电力 电子 电路 中 是 首选 器 件 。 

@) 全 控 型 器 件 。 除 二 极 管 D 和 半 控 型 晶闸管 SCR 外 其 他 5 种 器 件 都 是 全 控 型 器 件 ， 
即 通过 门 极 ( 或 基 极 或 栅 极 ) 是 否 施加 驱动 信号 ， 既 能 控制 其 开通 又 能 控制 其 关 断 。 

2. 图 2-5 中 的 7 种 开关 器 件 ， 根 据 开 通 和 关 断 所 需 门 极 ( 栅 极 ) 触发 或 驱动 要 求 的 不 同 ， 
开关 器 件 又 可 分 为 电流 控制 型 开关 器 件 和 电压 控制 型 开关 器 件 两 大 类 

7 种 开关 器 件 中 ， 除 不 可 控 器 件 二 极 管 外 ， 其 他 6 种 可 控 器 件 中 SCR、BJT 和 GTO 品 闸 
管 为 电流 驱动 控制 型 器 件 ，P-MOSFET、IGBT 和 IGCT 为 电压 驱动 控制 型 器 件 。6 种 开关 器 
件 通 、 断 控制 要 求 如 下 : 

@ 普通 晶闸管 只 要 求 脉冲 电流 触发 其 开通 ， 并 不 要 求 有 持续 的 门 极 电流 保持 其 通 态 ， 
脉冲 电流 的 持续 时 间 只 要 3 ~5 倍 SCR 的 开通 时 间 就 足以 使 其 从 断 态 可 靠 地 转 入 通 态 。 当 
然 ， 阳极、 阴极 之 间 必 须 有 外 加 正 向 电压 。 

@ GTO 晶闸管 要 求 有 正 的 脉冲 电流 触发 其 开通 ， 负 的 脉冲 电流 使 其 关 断 ， 并 不 要 求 
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有 持续 的 正 、 负 门 极 电流 保持 其 通 态 或 断 态 。 

现今 GTO 晶闸管 产品 的 额定 电流 、 电 压 已 超过 6kA/6kV，8. 2kV/2.5kA, 在 10MVA 以 
上 的 特大 型 电力 电子 变换 装置 中 已 有 不 少 应 用 。 

@@ 晶体管 BJT 要 求 有 正 的 、 持 续 的 基 极 电流 开通 并 保持 为 通 态 ， 当 基 极 电流 为 零 后 ， 
BJT 关 断 。 但 为 了 加 速 其 关 断 ， 最 好 能 提供 负 的 脉冲 电流 。 为 了 使 其 可 靠 地 截止 ， 最 好 加 负 
基 极 电压 。 

电力 晶体 管 BIT 由 于 其 结构 所 限 ， 其 耐 压 难于 超过 1800V， 现 今 商品 化 的 电力 晶体 管 
BJT 其 额定 电压 、 电 流 大 都 限于 1200VX1000A， 甚 工作 频率 可 达 10kHz。 

4) P-MOSFET 和 1IGBT 要 求 有 正 的 持续 的 栅 极 ( 或 门 极 ) 驱动 电压 使 其 开通 并 保持 为 通 
态 , 最 好 有 负 的 、 持 续 的 栅 极 (或 门 极 ) 电 压 使 其 加 速 关 断 并 保持 为 可 靠 的 断 态 。IGBT 是 一 
种 复合 器 件 ， 它 的 输入 控制 部 分 为 MOSFET ， 输 出 级 为 双 极 结 型 晶体 管 ， 因 此 兼 有 MOSFET 
和 电力 晶体 管 的 优点 : 高 输入 阻抗 ， 电 压 控制 ， 驱 动 功 率 小 ， 开 关 速 度 快 ， 工 作 频 率 可 达 
10 ~40kHz( 比 电 力 唱 体 管 高 )， 饱 和 压 降低 ( 比 MOSFET 小 ， 与 电力 晶体 管 相 当 )， 电 压 、 电 
流 容量 较 大 ， 安 全 工作 区 较 宽 。 目 前 2.5kV、3.3kV、4.5kV、800 ~2.4kA 的 IGBT 都 有 产 
品 ， 可 供 几 千 kVA 以 下 的 高 频 电 力 电 子 装置 选用 。IGCT 只 要 求 有 正 、 负 脉冲 电压 控制 其 
通 、 断 状态 。 

电压 型 驱动 器 件 的 驱动 功率 都 远 小 于 SCR、GTO 晶闸管 和 BJT 等 电流 型 开关 器 件 ， 驱 
动 电路 也 比较 简单 可 靠 ， 开 关 过 程 损耗 小 ， 允 许 的 工作 频率 高 。 

3. 按照 半导体 电力 开关 器 件 内 部 电子 和 空 穴 两 种 载 流 子 参与 导电 的 情况 之 不 同 ， 开 关 
器 件 又 可 分 为 单 极 型 器 件 、 双 极 型 器 件 和 复合 型 器 件 

P-MOSFET 开关 器 件 中 只 有 一 种 载 流 子 (电子 或 空 穴 ) 参 与 导电 ， 故 称 为 单 极 型 器 件 ; 二 
极 管 、 晶 闸 管 、GTO 晶闸管 、BJT 中 ， 电 子 、 空 穴 两 种 载 流 子 均 参 与 导电 ， 故 称 为 双 极 型 器 
件 。IGBT( MOS 管控 制 的 晶体 管 ) 是 由 MOSFET 和 晶体 管 复 合 而 成 ， 因 此 是 复合 型 电力 电子 
器 件 。 单 极 型 器 件 都 是 电压 驱动 型 全 控 器 件 。IGBT 的 驱动 输入 部 分 是 MOSFET， 因 此 IGBT 
是 电压 驱动 型 全 控 器 件 。 电 压 驱 动 型 器 件 的 特点 是 输入 阻抗 高 、 所 和 需 驱 动 功率 小 、 驱 动 电路 
简单 、 工 作 频 率 高 ， 但 通 态 电压 降 要 大 一 些 。 双 极 型 咒 件 大 都 是 电流 驱动 型 器 件 ， 电 流 驱 动 
型 器 件 的 共同 特点 是 通 态 压 降 小 、 通 态 损耗 小 ， 但 所 需 驱动 功率 大 ， 驱 动 电路 比较 复杂 ， 工 
作 频 率 较 低 。 

目前 广泛 应 用 的 开关 器 件 中 ,电压 、 电 流 额定 值 最 高 的 可 控 开 关 器 件 是 SCR (8kV， 
6kA) ， 其 次 是 GTO 品 闻 管 (6kV/6kA、8kV/2. 5kA)，IGCT(4.5kV、4kA)， 再 次 是 ICBT 
(3.3kV/4.5kV，800V/2. 4kA) 、BJT(1. 2kVZ1kA) ， 最 小 的 是 P-MOSFET。 人 允许 工作 频率 最 
高 的 是 P-MOSFET， 其 次 是 IGBT、IGCT 和 GTO 晶闸管 ， 最 低 的 是 SCR。 近 十 多 年 来 BIT 已 
逐渐 被 IGBT 所 取代 ， 今 后 在 中 、 高 电压 大 功率 应 用 领域 ，IGCT 可 能 会 取代 GTO 品 闸 管 。 

半导体 开关 是 利用 外 加 触发 驱动 电流 或 电压 ， 改 变 半 导体 器 件 的 导电 性 能 而 使 其 处 于 通 
态 和 断 态 。 与 普通 由 触 头 接 通 、 分 离 的 机 械 开 关 相 比 有 两 个 特点 ; 第 一 ， 其 开通 和 关上 断 过 程 
比 机 械 开关 快 几 千 倍 到 几 万 倍 ， 因 此 它 可 以 在 很 高 频率 下 通 、 断 电路 ， 实 现 电 能 变换 和 控 
制 ; 第 二 ， 处 于 通 态 时 ， 其 等 效 电 阻 不 可 能 绝对 为 零 而 有 1 ~3V 左右 的 饱和 管 电压 降 ， 处 
于 断 态 时 仍 有 很 小 的 漏电 流 ， 而 绝 非 理想 的 通 态 和 断 态 。 断 态 不 理想 所 产生 的 漏电 流 ( 微 安 
级 ) 一 般 均 可 忽略 不 计 ， 通 态 不 理想 所 产生 的 管 电压 降 的 功 耗 发 热 在 设计 和 使 用 中 却 不 容 忽 
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视 。 

在 电力 电子 变换 和 控制 电路 中 ， 开 关 器 件 在 通 态 和 断 态 之 间 周 期 性 转换 ， 要 求 开 关 器 件 
开通 、 关 断 时 间 短 ， 通 态 压 降 小 ， 断 态 等 效 电 阻 大 、 漏 电流 小 ， 器 件 能 承受 较 大 的 dv/dt 和 
di/dt; 在 任何 瞬间 其 承受 的 电压 、 电 流 均 不 应 超过 允许 值 ， 电 压 、 电 流 的 乘积 所 对 应 的 功 
耗 不 超过 发 热 温 升 所 允许 的 限定 值 ， 器 件 无 论 在 开通 、 关 断 过 程 中 以 及 在 通 态 、 上 断 态 时 均 不 
超出 器 件 的 安全 工作 区 。 

从 絮 件 的 应 用 手册 可 以 查 到 各 类 不 同型 号 器 件 的 各 种 特性 参数 和 安全 工作 区 。 据 此 ， 设 
计 者 可 根据 所 需 的 电力 变换 的 类 型 和 特性 要 求 、 供 电 电源 情况 (DC 或 AC 电压 大 小 、 频 率 
等 ) 以 及 各 类 开关 器 件 的 优 缺 点 ， 对 性 能 和 所 需 投 资 综合 分 析 评 估 ， 合 理 地 选用 开关 器 件 。 

用 于 电力 变换 电路 中 的 半导体 开关 器 件 ， 其 电压 、 电 流 的 额定 值 都 比较 高 ， 因 而 称 为 电 
力 电子 开关 管 。 其 正 向 导 通 流 过 额定 电流 I 时 的 电压 降 Vs 一般 为 1~2V， 这 比 变换 电路 的 
额定 工作 电压 要 小 得 多 ， 因 此 在 分 析 计 算 电 力 变 换 电 路 特性 和 波形 时 ， 开 关 管 正 向 电压 降 
Vn 一般 可 忽略 不 计 。 当 开关 管 加 反 向 电压 时 ， 只 要 反 向 电压 小 于 其 击 穿 电 压 WV, ， 则 反 向 电 
流 仅 为 反 向 饱和 电流 ， 其 值 远 小 于 正 向 导电 额定 电流 天 (例如 小 上 万 倍 ) ， 所 以 在 分 析 电 力 
变换 电路 电压 、 电 流 关系 时 开关 管 的 反 向 电流 也 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 电 力 电 子 开关 管 可 视 
为 一 个 正方 向 单 向 导电 、 反 方向 阻 断 电压 的 静态 单 向 电力 电子 开关 。 与 机 械 开关 相 比 ， 电 力 
电子 开关 的 通 、 断 速度 极 快 ， 但 其 缺点 是 : 处 于 断 态 时 ， 等 效 电阻 并 非 无 限 大 ， 因 而 有 一 定 
的 漏电 流 ， 并 不 能 实现 完全 地 断路 隔离 ; 而 处 于 通 态 时 ， 其 等 效 电阻 并 不 为 零 ， 因 此 正 向 导 
电 时 尽管 电压 降 很 小 ,但 正 向 导电 时 正 向 电流 的 功 耗 及 其 发 热 却 不 容 忽 略 。 在 电力 电子 变换 
器 中 半导体 电力 开关 器 件 的 功 耗 、 发 热 及 散热 都 需要 妥善 处 理 。 

电力 电子 器 件 研 制 和 应 用 中 的 一 个 共同 趋势 是 模块 化 。 现 在 国内 外 广 商 已 能 供应 各 种 电 
力 电 子 开关 模块 。 电 力 电子 开关 模块 是 把 同类 的 开关 器 件 或 不 同类 多 个 开关 器 件 ， 按 一 定 的 
电路 拓扑 连接 并 封装 在 一 起 的 开关 器 件 组 合体 ， 有 的 组 合 还 能 直接 实现 一 定 的 电力 变换 功能 
(如 整流 、 逆 变 ) 。 模 块 化 可 以 缩小 开关 电路 装置 的 体积 、 降 低 成 本 、 提 高 可 靠 性 ， 便 于 电 
力 电 子 变换 器 的 设计 、 研 制 。 更 重要 的 是 ， 由 于 各 开关 器 件 之 间 的 连 线 紧 凑 ， 减 小 了 线路 电 
感 ， 在 高 频 工作 时 可 以 简化 对 缓冲 电路 和 保护 的 要 求 。 电 力 电子 开关 模块 又 称 为 功率 模块 
(Power Module) 。 最 常见 的 拓扑 结构 有 串联 、 并 联 、 单 相 桥 、 三 相 桥 以 及 它们 的 子 电路 ， 而 
同类 开关 器 件 的 串 、 并 联 目 的 是 要 提高 整体 额定 电压 、 电 流 。 

电力 电子 器 件 发 展 的 另 一 个 趋势 是 将 电力 电子 开关 器 件 与 电力 电子 变换 器 控制 系统 中 的 
某 些 信息 电路 环节 (如 工作 状态 和 运行 参数 的 检测 、 驱 动 信 号 的 生成 和 处 理 、 缓 冲 电 路 、 故 
障 保护 和 自 诊 断 等) 制作 在 一 个 整体 芯片 上 ， 称 之 为 功率 集成 电路 (Power Integrated Circuit ， 
PIC) 。 不 同 的 PIC 由 于 其 侧重 的 性 能 、 要 求 不 同 ， 有 的 被 称 为 高 压 集 成 电路 (High Voltage 
IC，HVIC) ， 有 的 被 称 为 智能 功率 集成 电路 (Smart Power IC，SPIC ) 或 智能 功率 模块 (Intelli- 
gent Power Module，IPM) 。 在 PIC 中 ， 高 、 低 压 电 路 ( 主 电路 与 控制 电路 ) 之 间 的 绝缘 或 隔离 
问题 以 及 开关 器 件 模 块 的 温 升 、 散 热 问题 一 直 是 PIC 发 展 的 技术 难点 。PIC 把 电力 电子 变换 
和 控制 系统 中 尽 可 能 多 的 硬件 以 芯片 的 形式 封装 在 一 个 模块 内 ， 使 之 不 再 有 额外 的 引线 连 
接 ， 不 仅 极 大 地 方便 了 使 用 ， 而 且 能 大 大 降低 系统 成 本 ， 减 轻重 量 ， 缩 小 体积 ， 把 寄生 电感 
减 小 到 几乎 为 零 ， 大 大 提高 电力 电子 变换 和 控制 的 可 靠 性 ，PIC 实现 了 电能 与 信息 的 集成 。 
今后 PIC 将 使 电力 电子 技术 发 生 革命 性 的 变革 。 现 在 将 IGBT 及 其 辅助 器 件 ， 驱 动 、 保 护 电 
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路 集成 在 一 起 的 IPM 已 在 中 、 小 功率 电力 电子 变换 器 中 得 到 应 用 。 使 用 ICBT 的 IPM 其 额定 
值 已 达 4500V、1000A 或 3300V、1200A ， 较 大 功率 的 IGCT 模块 也 已 开始 应 用 。PIC 实现 了 
电能 变换 和 信息 处 理 的 集成 化 ， 它 与 高 频 化 、 数 字 化 一 样 是 电力 电子 变换 和 控制 技术 的 发 展 
方向 。 

从 第 一 个 电力 半导体 可 控 开关 蝇 闸 管 发 明 (1957 年 ) 至今 $0 年 间 ， 半 导体 电力 开关 器 件 
的 类 型 、 电 压 、 电 流 额 定 值 及 特性 已 经 有 了 重大 发 展 和 改进 。 近 半 个 世纪 中 ， 半 导体 开关 融 
件 一 直 使 用 硅 材料 ， 硅 是 20 世纪 下 半 叶 最 成 功 、 最 成 熟 的 电力 半导体 器 件 材 料 ， 但 硅 材 料 
半导体 器 件 的 临界 击 穿 电场 强度 并 不 高 ， 器 件 阻 断 电 压 不 高 。 基 于 多 年 的 研究 结果 得 知 : 宽 
禁 带 半 导体 材料 如 碳化 硅 (SiC) 、 氮 化 锋 (GaN ) 等， 其 临界 击 穿 电场 强度 比 硅 高 上 10 倍 ， 器 
件 的 工作 温度 可 达 300% ，PN 结 耐 压 易于 做 到 kV ， 通 态 电阻 小 ， 导 热 性 也 很 好 ， 其 本 征 半 
导体 载 流 子 浓度 比 硅 小 十 几 个 数量 级 ， 故 漏电 流 特别 小 。 一 旦 解决 材料 提纯 和 结晶 工艺 方面 
的 问题 ， 碳 化 硅 、 氮 化 锋 器 件 的 微细 加 工 工艺 和 高 温 运行 的 外 围 技 术 获 得 突破 ,那么 以 碳化 
入 、 氮 化 锋 等 为 材料 的 电力 电子 器 件 将 很 快 实 用 化 ， 那 时 电力 电子 技术 在 高 压 、 大 功率 应 用 
中 将 会 有 一 个 飞跃 发 展 。 


2.3 电力 电子 开关 电路 的 基本 类 型 


将 电力 电子 开关 器 件 直接 串 接 在 电路 中 ， 可 像 机 械 开关 一 样 用 于 通 、 断 电路 ， 其 开通 、 
关 断 电路 的 时 间 比 机 械 开关 快 上 千 倍 ， 只 要 其 电压 、 电 流 额 定 值 足够 ， 其 运行 的 安全 、 可 靠 
性 不 低 于 机 械 开 关 。 但 电力 电子 器 件 更 广泛 的 应 用 是 将 电力 电子 开关 器 件 ， 按 照 一 定 的 方式 
排列 、 组 合 、 连 接 ， 构 成 不 同类 型 的 电力 电子 开关 电路 ， 实 现 不 同类 型 的 电力 电子 变换 或 电 
力 补偿 控制 。 

1) 按照 开关 电路 功能 的 不 同 ， 可 分 为 电压 变换 ( 升 压 或 降 压 ) 电路 ， 频 率 变换 电路 和 电 
压 、 电 流 、 阻 抗 补偿 控制 电路 三 种 。 频 率 变换 电路 是 将 频率 为 的 电压 Vi ， 变 换 为 频率 为 
万 的 电压 太 。 如 果 态 关 0( 交 流 电 ) ， 而 户 =0( 直 流 电 ) ， 则 此 开关 电路 将 把 交流 电能 变 为 直 
流 电 能 ， 实 现 整流 ; 车 fi =0( 直流 电 ) ， 而 户 关 0， 则 此 开关 电路 将 把 直流 电能 变 为 交流 电 
能 ， 实 现 * 逆 变 ”。 因 此 整流 、 逆 变 都 可 视 为 变频 的 特例 。 藻 放 关 0， 且 户 关 0， 则 此 开关 电路 
将 实现 交 - 交 直接 变换 。 

开关 型 电压 、 电 流 、 阻 抗 补偿 控制 电路 可 向 电力 系统 提供 运行 指令 所 要 求 的 可 控 的 电 
压 、 电 流 ( 有 功 、 无 功 ) 和 阻抗 补偿 。 

2) 按照 开关 电路 采用 开关 器 件 的 不 同 ， 电 力 电 子 开关 电路 可 分 为 不 控 型 开关 电路 (采用 
不 可 控 开 关 管 二 极 管 ) ， 相 控 型 (采用 半 控 型 开关 管 唱 闸 管 ) 开关 电路 和 开通 、 关 断 全 控 型 脉 
冲 宽度 调制 (Pulse Width Modulation ，PWM ) 或 脉冲 频率 调制 (Pulse Frequency Modulation ， 
PFM) 三 种 开关 电路 。 

3) 按照 电路 的 基本 拓扑 结构 的 不 同 ， 电 力 电 子 开关 电路 有 两 开关 (或 单 臂 ) 开关 电路 、 
单 相 瑟 桥 (四 开关 ) 电 路 和 三 相 桥 (六 开关 ) 电 路 等 三 类 基本 拓扑 结构 。 

以 下 几 节 将 介绍 具有 不 同 的 电路 结构 、 采 用 不 同 的 开关 融 件 、 能 实现 不 同 功 能 要 求 的 最 
第 用 的 几 种 基本 电力 电子 开关 电路 。 
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2.4 电压 变换 基本 开关 电路 


电压 变换 电路 有 两 类 : 直流 电压 变换 电路 和 交流 电压 变换 电路 。 在 交流 电路 中 ， 电 源 电 
压 周 期 性 的 过 零 、 反 向 ， 故 可 采用 半 控 型 开关 晶闸管 ， 由 触发 脉冲 的 相位 控制 品 闸 管 的 开通 
延 时 ， 从 而 调控 交流 输出 电压 ， 但 在 直流 电源 系统 中 ， 电 源 电 压 不 会 过 零 ， 故 此 应 采用 全 控 
型 开关 管控 制 电路 的 开通 和 关 断 ， 实 现 直流 电压 变换 。 


2.4.1 直流 降 压 (Buck) 电路 


图 2-6 所 示 直 流 降 压 电路 中 ， 全 控 型 开关 管 S, (例如 ICBT) 周期 性 地 处 于 通 、 断 状态 。 
在 一 个 开关 周期 只 中 (7, 包括 开通 和 关 断 、 通 态 和 断 态 两 个 过 渡 期 和 两 个 稳 态 期 ) ，S, 的 通 
态 时 间 若 为 7, ， 此 时 万 = VV ， 对 负载 供电 。 导 通 比 (或 占 空 比 )D = 了 MT。 在 S 断 态 时 期 
7 站 经 VD 续 流 ， 友 =0。 由 于 图 2-6 中 在 一 个 开关 周期 中 ， 电 感 志 ee 
零 , vw 的 直流 电压 平均 值 V 应 等 于 二 极 管 VD 两 端 电 压 v, 的 直流 平均 值 万， 
WV = = ,T/T, =DV, < 内 (2-5) 
D=7T,/T, =T LT +7T%) <1 (2-6) 
改变 5, 导 通 的 占 空 比值 D(7,/7,) 即 可 调控 输出 直流 电压 ， 实 现 直流 -直流 降 压 变换 。 
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图 2-6 直流 降 压 电路 图 2-7 直流 升 压 电路 


2.4.2 直流 升 压 (Boost) 电路 


在 图 2-7 中 ， 全 控 型 开关 管 S, 周期 性 地 导 通 ，S, 闭合 时 立 线性 上 升 ， 历 时 也. ， 这 时 输 
出 电压 为 电容 电压 ，vw6 二 wv。， 随 后 S, 处 于 断 态 ， 历 时 Tu 计 经 VD 续 流 , 计 下 降 ，dii/di 为 
负 值 ， 这 时 有 








vo=Vy -di/dit=V, +LI di/di| > 办 
根据 一 个 周期 7 = 7 + Tw 中 ，S,; 通 态 期 (TD 的 增 量 Ai, 应 等 于 Si 断 态 期 (Ti) 计 的 
减 小 量 Ai _ ， 可 求 得 直流 升 压 值 : 

















V V 
S, 导 通 的 7 ,期间 VW =Lqdii/di=LAi,/T,, Ai, = 了 Tu = DTs 
di Ai Vo-V Vo-V 
人 Ql - 0 D = 0 D 
Si 关 断 的 7 期 间 VV -Vo = = 全- To = (0 
-万 





由 于 Ai， = D7, =Ai_ = ?2(1-D)T, 


由 此 得 到 输出 直流 电压 为 





第 2 章 半导体 开关 型 电力 电子 变换 47 








屿 = 天 号 > 内 (mm 为 输 和 电压) = 宕 < (2.7A) 

改变 VT, 的 导 通 占 空 比 D(7, /7,) 即 可 调控 输出 直流 升 压 值 V,， 实 现 直 流 升 压 变换 。 
2.4.3 交流 -交流 晶闸管 相 控 电 压 变 换 电 路 

图 2-8 中 ”为 交流 电源 电压 ， 采 用 半 控 型 开关 管 晶 闸 管 VT 、VT, ， 在 交流 电源 " 正 半 波 
时 相位 角 wi = a 时 触发 开通 VT ， 则 输出 负载 电压 v= V2Vsinwt， 当 wt =7n， vo =0 时 ， 电 
路 电流 去 =0，VT, 自行 关 断 。 待 wt = +a 时 ， 触 发 开通 VT,， 则 电源 负 半 波 电压 又 输出 到 
负载 ww =v=V2Visinwt， 直 到 wt =2m， =0，i =0，T 自行 关 断 。 知 VT 、VT, 的 触发 开通 
相位 角 为 w( 以 v =0 为 起 点 的 触发 延迟 角 或 相 控 角 为 a) ， 则 图 2-8b 中 的 正 弱 波 输入 电压 仅 
图 中 的 阴影 部 分 为 输出 电压 we。 是 与 交流 电源 电压 v 同 频率 的 交流 电压 。 输 出 电压 w 的 
有 效 值 所 显然 要 小 于 输入 电压 w 的 有 效 值 册 ， 因 此 对 VT,、TT 的 触发 延迟 角 进 行 相位 控制 
能 实现 交流 -交流 电压 变换 。 
















































































2=wV2 Vsin wt 
VT 
Pt wo 
i 
电 : 2=V2 Visin wt R 
源 
引 电路 b) 波形 


图 2-8 ”交流 -交流 降 压 电路 
由 图 2-8b 所 示 电 压 w 的 波形 4BC 可 求 得 w 的 有 效 值 VV 为 














Vs = \ (V2Vsin@t) d(wt) = V, /Esine + > <V (2-8) 


改变 触发 延迟 角 a， 即 可 调控 输出 的 交流 电压 有 效 值 ， 实 现 交流 -交流 电压 变换 。 
图 2-8 交流 相 控 降 压 电 路 中 的 负载 为 电阻 -电感 性 负载 时 ， 电 路 的 分 析 要 复杂 些 。 品 闸 
管 相 控 三 相交 流 电压 变换 电路 在 电力 系统 并 联 和 串联 无 功 补偿 控制 中 已 得 到 较 广 泛 应 用 。 


2.5 三 相 桥 晶闸管 相 控 整流 和 有 源 逆 变 电路 


2.5.1 三 相 桥 相 控 整 流 电路 工作 原理 


采用 品 闸 管 的 三 相 桥 式 相 控 整流 和 有 源 逆 变 电 路 已 得 到 广泛 应 用 ， 特 别 是 在 大 功率 高 压 
电力 电子 变换 如 直流 输电 等 领域 得 到 广泛 应 用 。 为 了 简明 地 论述 基本 工作 原理 ,在 以 下 分 析 
中 假设 : 

1) 交 流 系统 是 频率 和 幅 值 都 恒定 的 三 相对 称 正弦 电压 源 ; 

2) 开 关 器 件 或 称 阀 具有 理想 特性 ， 即 通 态 正 向 压 降 和 断 态 漏电 流 都 可 以 忽略 ; 

3)VT,、VT,、…、VT6 6 个 桥 阅 以 176 基 波 周期 的 等 相位 间隔 依次 被 轮流 触发 ; 























48 和 柔性 电力 系统 中 的 电力 电子 技术 











4) 直流电 路 中 的 直流 平 波 电抗 器 的 电感 工 很 大 ， 直 流 侧 输出 电流 中 的 纹 波 可 以 略 去 ， 
直流 电流 可 近似 为 理想 直流 。 

图 2-9 所 示 为 晶 闻 管 三 相 桥 相 控 整流 和 有 源 逆 变 电 路 的 原理 电路 图 。 图 中 工 为 从 交流 
电压 源 到 相 控 整 流 桥 的 每 相等 效 电感 ，6 个 桥 阀 已 按 正常 轮流 导 通 次 序 编号 。 阁 将 6 个 唱 闻 
管 改 为 6 个 二 极 管 ， 则 为 三 相 桥 不 控 整 流 电路 ， 各 个 二 极 管 在 其 阳极 电位 高 于 阴极 电位 时 有 自 
然 导 通 ， 否 则 自然 关 断 。 但 在 晶闸管 相 控 整 流 电路 中 ， 品 疗 管 病 只 有 在 承受 正 向 电压 、 同 时 
其 门 极 又 得 到 触发 信号 时 才 开 始 导 通 ， 它 一 经 导 通 ， 即 使 除去 触发 信号 ， 仍 保持 导 通 状态 ， 
直至 承受 反 向 电压 时 电流 降 为 零 后 才 会 关 断 ， 需 经 过 一 个 阻 断 能 力 的 恢复 期 (高 压 大 功率 晶 
闸 管 约 为 几 十 到 几 百 微 秒 ) ， 待 通 态 时 管 中 的 导电 载 流 子 完全 复合 后 才能 恢复 其 正 向 阻 断 能 
力 。 
































若 V 为 交流 相 电 压 有 效 值 ，V = v3V, 为 线 电压 有 效 值 ， 则 图 2-9a 和 b 中 有 
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图 2-9 三 相 相 控 整 流 及 有 源 逆 变 电路 
相 电 压 : 
va = V2Visinot 
va = V2Vsin(wt - 120°) 〈2-9 ) 
ve = Jsin(wl + 120°) 
线 电压 : 


oo = Ve -vs = V2Vsin( wt + 90°) 
vap = Va — vs = V2Vsin(wt + 30°) (2-10) 
Vac = vA -ve = Vsin(wt - 30°) 
三 个 相 电 压 VA、 Vp、 Ve 依 序 相差 120? ， 线 电压 Vip、 Vac、 Vpc、 VpA、 Vca、 ves 依 序 相差 
60°, 
1. 交流 电感 L, =0、 三 相 桥 整流 电路 触发 延迟 角 @ =0( 或 不 控 整 流 ) 时 的 基本 特性 
在 图 2-10a 中 ,帮工 =0 则 vw、vw,、vwv 就 是 ww 、o、z， 因 此 有 
相 电压 : 
v, = VA = sinwt 
v, = vs = V2Vsin(wt - 120°) (2-11) 
0 V2Visin( wt + 120°) 
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线 电压 : 
Vp = Vep = Ve — Vp = V2Vsin( wt + 90°) 
Vp = Vp = VA = DH = V2Vsin( wt + 30°) (2-12) 
Ve = Ve = VA = Ve = V2 Vsin( wt — 30°) 
L 
1 rw o 了 
EK KEKE a 
> > > 
交 om 人 a< 90 
Ya 六 本 AT 直 
流 vB yy 甩 =Jho 为 正 流 
O 一 vp PE Ow Ws 
源 zc i 寺 1 止 , 兰 1 侦 负 
万 le 类 总 hi6 本 hc Ppe 荷 
二 AD bo bd 
E 术 AE RE 
oO 
2 一 
a ca< 90 月 止 , 及 c> Pox 整流 电路 
vwh r=30° wH =30° 
Va mb ve wh wt, =30° +60°=90° 
过 
IJ > 4/INs 
0 人 人 下 二 i 
六 lM MS MN 
| | 
8 入 A| % 
| 
Es i ) 相 岂 压 波形 A 和 WITLINYIY i 
iok olioalioalioaliosliooliol vd |, ee 全 ey 触发 脉冲 
l | ab VY Vba Vca Veoh V, 
0 HWDWHwnlw sw T TO | 
> 0) 20 时 触发 电流 
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中 50 整流 电压 波形 
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图 2-10 三 相 桥 触发 延迟 角 a=0( 或 不 控 整 流 ) 及 a=30°、L =0 时 波形 
图 2-10a 中 ， 大 将 6 个 品 闸 管 改 为 6 个 二 极 管 ， 则 为 三 相 桥 二 极 管 不 控 整 流 电路 ， 由 于 
二 极 管 是 不 可 控 开 关 需 件 ， 当 它 承受 正 加 电压 作 用 时 立即 自然 导 通 ， 承 受 反 向 电压 时 ， 立 即 
自然 关 断 ， 所 以 图 2-10a 为 三 相 二 极 管 不 控 整 流 时 ，vw 、w 、w 三 相 中 哪 一 相 电压 瞬时 值 最 
正 时 该 相 上 的 二 极 管 就 自然 导 通 ， 哪 一 相 电 压 瞬 时 值 最 负 时 ， 该 相 下 的 二 极 管 自 然 导 通 。 如 
图 2-10b 中 在 1 点 之 前 C 相 电 压 最 高 ，C 相 的 上 管 VT; 导 通 ， 使 忆 点 电位 Vs =w， 由 于 这 
时 wv 高 于 wv、 ， 故 VT,、VT; 承受 反 压 而 关 断 。 过 了 图 中 的 1 点 ,vw, 高 于 wv、v.， 故 A 相 
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的 上 管 VT, 承受 正 向 电压 导 通 , 一旦 A 相 VT, 导 通 ,Vs =w > ， 反 压 关 断 C 相 的 VT;， 
以 1 点 是 由 C 相 VT, 导电 自然 过 渡 到 A 相 VT， 导电 的 自然 换 流 ( 换 相 ) 点 。 同 理 ，3 点 是 

相 上 管 VT, 到 B 相 上 管 VT; 的 自然 换 流 ( 换 相 ) 点 ,5 点 是 B 相 上 管 VT: 到 C 相 上 管 VT; 办 
自然 换 流 ( 换 相 ) 点。 对 于 三 相 下 管 VT,、VT, 、VT ，2 点 是 B 相 VT, 到 C 相 VT, 的 自然 换 
流 点 , 4 点 是 C 相 VT, 到 A 相 VT 的 自然 换 流 点 ，6 点 是 A 相 VT 到 B 相 VT 的 自然 换 流 
点 。 由 图 2-10b 和 图 2-10d 可 知 在 1、3 两 点 之 间 的 120?" 期 间 ( 工 、 工 时 期 ) ，A 相 上 管 VT 
导电 ，V, =v,; 若 直 流 负载 电流 为 有 ， 则 =i = 五 ， 在 4、6 两 点 之 间 的 120。 器 件 (K 、V 
时 期 ) ，A 相 下 管 VT, 导电 ， 则 i =z = -了 ， 因 此 交流 相 电 流 i, 是 图 2-10e 所 示 的 120° 脉 
波 电流 ， 其 基 波 电流 加 正好 与 相 电 压 w 同 相 ， 因 此 不 控 整 流 时 电源 基 波 功率 因数 角 小 = 0， 
cos =1。 幅 值 为 1 ，120° 脉 宽 的 i 其 传 里 叶 级 数 表 达 式 为 




















。 V3 | 1 1 1 1 | 
t 223] ] 一 一 sj 一 二 sin7 一 sj 一 sj ee 2-13 
i,( ) al sinwt 5 sinSowt 了 sin/wt + Tsinllowt 二 13s7130t ( ) 


基 波 电流 有 效 值 1 = 6 了 i。 i 中 除 基 波 庆 = sino 外 还 含有 5、7、11、13 各 次 谐 


波 。 三 相 不 控 整 流量 L, =0 J 任何 时 刻 ， 电 路 中 6 个 二 极 管 中 仅 有 一 相 上 管 和 另 一 相 下 管 
同时 导电 ， 三 相 输 出 的 整流 电压 ww 是 某 个 线 电 压 片 断 ， 如 图 中 粗 线 所 标 出 的 vy、vy,、v、 
vi.、Vpa、Vea， 在 一 个 交流 电源 周期 7=2mw 中 ， 直 流 输出 电压 w 由 6 个 相同 的 脉 波 组 成 ( 每 个 
脉 宽 360°/6 =60°)， 例 如 在 1、2 两 点 间 VT。、VT, 同时 导电 时 (图 中 的 时 期 D) ，VT, 导电 使 
on =v,，VT。 导电 使 Vor 三 加， 直流 输出 电压 w =Vplol =Vpl — Vor = Vs —V, = Vb, 即 图 2-10d 中 
的 BACD 脉 波 ， 因 此 三 相 桥 不 控 整 流 或 在 自然 换 流 ( 换 相 ) 点 1、2 点 触发 开通 VT 、VT,, 在 
交流 电源 线 电压 有 效 值 为 V、 交 流 回 路 电感 L =0 时 ， 直 流 输出 电压 v 在 wm/3(60°) 期 间 平 
均值 为 

TY， = 














1 ‘30° +60° 
TT/3 Bo° 
输出 直流 电压 瞬时 值 w 是 每 个 电源 周期 ee 除 直 流 分 量 
( 即 平均 值 V,) 外 ， 还 含有 n=6k 次 电压 谐 波 (=1、 … 时 , n=6、12、18、 ， 其 
n 次 谐 波 电压 wv 的 幅 值 了 为 


90° 
jd (iy 二 | .Gysin(wl + 30°)d(w1) = 二 = 1.357 (2-14) 


了 ，= -3242ycos( kr) 


nm 


二 — (2-15) 


三 相 不 控 整 流 相当 于 图 2-10c 和 图 2-10d 所 示 在 ee 3、…、6 对 6 个 唱 闸 
管 VT 、VT,、…、VT。 施加 触发 脉冲 ， 如 果 以 自然 换 相 点 1、2、3 、…、 6 作为 各 晶闸管 管 触 
发 脉冲 滞后 角 a 的 起 点 ， 则 三 相 不 控 整 流 就 相当 于 a =0 a 表 2-2 是 三 相 桥 
式 a =0 相 控 整 流 或 不 控 整 流 时 的 工 况 表 。 

2.7, =0、az0 时 三 相 桥 相 控 整流 基本 特性 

不 考虑 交流 回路 的 电感 L, ， 则 无 换 流 重 释 ， 电 流 从 某 相 一 个 开关 管 转移 到 男 一 相 男 一 
个 开关 管 瞬 间 完 成 。 图 2-10f 中 1 点 对 应 的 wh -30°, 车 晶闸管 触发 延迟 角 为 gq(a 的 计算 起 
点 定义 为 图 2-10f 中 相 电 压 的 交点 即 自 然 换 相 点 1、2、3、4、5、6)， 图 2-10f 中 在 wi 尚未 
到 达 1 点 (oa =30°) 以 前 ， 电动势 v 的 瞬时 值 最 高 ， 电 动 势 v, 最 低 ( 负 得 最 多 ) ， 接 于 这 两 
相间 的 阀 VT, 和 VT, 正 处 于 通 态 ， 输 出 电压 w =w -vw =v,,， 其 余 四 个 阀 因 承 受 反 向 电压 而 
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表 2-2 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 在 w =0 或 三 相 桥 不 控 整 流 时 的 工 况 
I I 亚 TV V VI 
































时 区 段 
Ee (wi 1, ) (wt ts ) (wi ts ) (wta ts ) (wts te ) (wte 1 ) 
导 通 的 共 阴 极 上 管 VT VT VT VT VTs VTs 
导 通 的 共 阳极 下 管 VI, VT, VE, VE, Vv vis 
整流 输出 电压 wm 为 
Vabp Va Vh | Vae Va Ve | be= 加 -ye | 7 一生 | Vea = Vo Va Vop = Ve — Vp 
Ua pi Mol 




















处 于 断 态 。 在 wi=wti =30°*( 即 1 点) 以后， 电动势 v 最 高 ,， 使 共 阴 极 组 中 的 阀 VT, 开始 承 
受 正 向 电压 而 有 开通 的 可 能 ， 但 这 时 VT, 尚未 被 触发 开通 ，VT, 仍 关 断 ，VT: 仍 继续 导 通 ， 
因此 在 wt, =30° ~30° +a 期 间 ， 输 出 直流 电压 仍 为 mw =w -加 =。 经 过 触发 延迟 角 a 后 ， 
在 wt=30° +a 时 ， 阀 VT, 接 到 触发 脉冲 开始 导 通 ， 这 时 间 VT。 仍 处 于 通 态 ， 电 流通 过 闪 
VT, 、 负 载 和 阀 VT 形成 回路 。 若 交流 回路 电感 L, =0， 则 阀 VT, 导 通 后 ， = im 立即 从 零 
上 升 到 了。 阀 VTs 即 因 承受 反 向 电压 而 被 关 断 。z = im 从 万 瞬 降 为 0， 因 此 从 30" + w 开始 
电流 万 瞬时 从 VT; 转 到 VT ， 此 后 VT。、VT, 导 通 输出 电压 ww =vw -v=vj,， 过 了 2 点 以 后 ， 
电动 势 v_ 最 低 ， 但 从 2 点 开始 ，VT, 仍 未 开通 ， 再 经 触发 延迟 角 w 后 ，wt =30° +a+60° 
90° t+a 后 , 阅 VT, 导 通 ， 阀 VT。 关 断 ， 电 流通 过 VT 和 VT, 形成 回路 ，w =w.。 接 下 去 
阀 VT, 代 蔡 闪 VT, 导 通 ， 电 流 继续 通过 阀 VT, 、VT, 和 负载 形成 回路 ，w = vw.。 依 次 下 去 
阀 的 导 通 顺序 是 ; VT, 和 VT(w = 加 ) ，VT, 和 VTs(v=v,)，VTs 和 VT (v=v,)，VT。 和 
VT (wo =v%)，VT, 和 VT, (wm =vw.)， 如 此 周而复始 。 任 何 时 刻 有 一 个 上 管 (VT, 或 VT, 或 
VT; ) 导 通 ， 有 一 个 下 管 (VT, 或 VT, 或 VT。) 导 通 。 每 个 开关 管 导 通 120°(27/3)。 每 个 电源 
周期 中 换 流 6 次 ,输出 整流 电压 也 是 周期 为 5/3(60°) 的 六 脉 波 电 压 。 若 直流 回路 电感 工 很 
大 ， 则 直流 电流 近似 恒 值 ， 若 交流 电感 L,， =0， 则 交流 电流 为 幅 值 7 的 120° 方 波 。 当 交 
流 回 路 电感 L, =0， 或 不 考虑 万 所 引起 的 换 流 重 又 压 降 时 ， 在 图 2-10f 和 图 2-10g 中 iu 使 
VT 开通 的 G 点 (of =30" +a 时 )，VT6。、VT, 开始 同时 导电 ,vw =w,， 经 过 60° 后 直到 i, 使 
VT, 开通 的 RR 点 (wt =30° +a+60° =90°? +a 时 ) 关 断 VT。, 使 VT,、VT, 开始 同时 导电 之 前 
的 G-R(60°=m/3) 期 间 ，vw, =zw， 其 直流 电压 平均 值 V, 为 图 2-10g 中 阴影 面积 GJSR 的 线 
电压 ww (wt 从 30° +a 到 90° +a) 的 平均 值 Vi/， 即 
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1 30° +a+60° 3 90° +a 
= ah mw(onDd(onD = |, .ysin(wl + 30°) d( wi) 
= 3 ycosa = Vi,cosa (2-16) 
Vo, =3 y=1.35V (2-17) 


式 中 ,Vi 是 L =0、a =0( 或 不 控 整 流 ) 时 的 三 相 整流 电压 平均 值 。 

由 图 2-10h 可 知 ，a 关 0 但 ZL =0 时 交流 电源 电流 i 仍 是 脉 宽 120° 的 和 矩形 波 ， 其 起 点 G 
(VT 触发 脉冲 的 起 点 ) 比 自然 换 相 点 1 滞后 了 a 角 ， 因 此 的 基 波 二 也 比 w 滞后 了 w， 这 
时 交流 电流 基 波 功率 因数 cosp = cosa(p =aw) 。 

三 相 桥 相 控 整流 (a 堵 0)L =0 时 ， 由 图 2-10g 整流 电压 v 的 波形 可 求 得 输出 电压 中 的 n 
=6k 次 谐 波 (k=1、2、3、…，, n=6、12、18、…) 幅 值 ,为 
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3 人 2 (65+1) +(6k -1) -2(6k+1)(6k -1)cos2a 
Vn = Veos(k™) (OR 1 Oh-1) (2-18) 


当 aw=0 时 ， 式 (2-18) 即 为 式 (2-15 ) 。 

3. a 了 0、Liz 关 0 时 三 相 相 控 整 流 基 本 特性 

图 2-11 给 出 了 交流 电源 回路 电感 L 不 为 零 对 换 流 过 程 的 影响 。 图 中 取 相 电压 v、、v、 
ve 为 vs =V2Visinot, ve =W2V sin( wt +120°), ve =v -ve =V2Vsin(wt -30°), 了 = 由 ,在 
wt =30°+a 的 G 点 换 相 前 是 VT; 和 VT 导 通 (vw 正 , vw 人 负 )， 当 wt=30°+a 时 , 在 G 点 VT 
被 开通 后 ， 由 于 电感 电流 不 能 突变 ，i, = zw 只 能 逐渐 上 升 到 I， ， 而 应 被 关 断 的 VTs 其 电流 
pw = 六 也 只 能 逐渐 下 降 到 零 ， 因 此 这 时 VT;(C 相关) 、VT(A 相 i,) 与 VT 三 个 开关 管 同时 
导电 。 图 2-11b 示 出 VT 、VT; 与 VT 三 管 同时 导电 时 的 等 效 电路 ， 图 2-11b 中 VT, 、VT; 同 
时 导电 , 使 ww =w，"。 =0。 在 图 2-11b 所 示 的 换 相 电路 中 ， 若 被 开通 的 A 相 电 流 记 = 到 = 
im ， 将 被 关 断 的 C 相 ( 即 VT; ) 电流 坟 = 五 -到 = 页 -二 由 于 必 >wc， 使 换 流 回路 ww -万 -= 
cL -2 中 产生 短路 电流 i， 由 图 2-11b 可 知 ， 换 流 回路 的 电压 平衡 方程 为 v=w, -v =0， 
即 

















di. di. di 4d 
Dic = Vs 一 2 = DA -Li di [ 一 已 =o 一 2c -Li Tt A -i) 
di d 
=2Ac -2L 下 + TA) =0 


实际 直流 回路 中 的 平 波 电 感 工 都 很 大 ， 在 换 相 期 间 大 致 恒定 ， 即 du/d =0， 因 此 换 
流 回 路 电压 方程 为 


上 
2L, 0 =vc =V2Vsin( wt -30°) 


由 图 2-11c 可 知 ， 换 流 期 间 ， 在 电压 we =wv、 -zc >0 作用 下 , 去 从 零 上 升 ,， 在 y 期 间 冯 
从 零 上 升 到 万， 即 从 =30。 +a 到 wi=30° +a+7y 期 间 (y 称 为 换 相 重 共 角 )， 阀 VT, 的 电 
流 i = 六 由 7 逐渐 降 至 零 ， 阀 VT, 的 电流 =i, 则 由 零 上 升 到 1。 这 段 时 间 内 VT; 和 VT, 
共同 导 通 ， 对 于 交流 系统 相当 于 图 2-11a 中 发 生 a、c 两 点 短路 ， 所 产生 的 短路 电流 就 是 起 
换 相 作用 的 换 相 电流 去 。 
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图 2-11 换 相 ( 流 ) 回 路 及 电压 波形 
上 述 换 流 过 程 微分 方程 的 初始 条 件 是 :wt =30。+ta 时 ，VT 刚 被 触发 开通 , =0, 在 


wt=a+y 时 , ii =7,， 因 此 由 上 式 得 到 











第 2 章 半导体 开关 型 电力 电子 变换 S3 











faci) _ | V2V sin( wt ~ 30°)d( wt) 





30°+a 2Liw 
i - 沟 [cosa -cos(a +yY)] = cosQa ~ cos(Q@ +Y)] (2-19) 
1 
由 上 式 得 到 . y= -Qt+ areeos [cone 三 2 (2-20 ) 


式 中 ,X=wL 称 为 换 相 电 抗 ; 换 相 重 麦角 y 亦 称 迭 弧 角 ， 当 直流 电流 7 增 大 和 迫使 电流 换 
相 的 换 相 电 动 势 (图 2-11c 中 的 vi ) 较 低 时 ，y 都 会 增 大 。 

在 换 相 过 程 中 线 电压 Vi 全 部 降落 在 A、C 两 相 的 换 相 电抗 上 ， 因 此 母线 P 对 于 中 性 点 
的 电位 wv =v 一 攻 di/di=v 一 (vvVe)/2 =(v、+ve)/2， 而 不 是 A 相 电 动 势 v,。 整 流 输出 
电压 mw =zw, -v0_-= (vs +vc)/2 -op。 图 2-11ec 中 换 相 期 间 wx <w ， 若 无 换 相 重奏 时 ， 则 从 @t 
=a+30° 开 始 VT, 开通 ， 整 流 电 压 =w(J 一 再) 。 有 换 流 重 至 时， 整流 需 正 极 电 压 w，= 
(mA +vc)/2 < 从， 为 图 2-1le 中 的 线段 ME， 在 换 流 重 全 的 GF 期 间 损失 的 电压 瞬时 值 是 
Av=V 一 《vu+v6)/2=(v 一 ve )/2 =W2Vsin(wt -30°)/2。 由 此 可 见 ， 换 相 压 降 将 使 直流 电 
压 的 波形 中 每 176 周期 (60" ，m/3 ) 损 失 图 中 斜 线 所 表示 的 面积 JMEH。 

利用 图 2-11c， 可 以 计算 出 在 一 个 脉 波 w/3 期 间 ， 由 于 工头 0， 换 相 重 县 引起 的 直流 电 
压 平均 值 的 损失 量 AV( AV 又 称 为 换 相 压 降 ) 为 


1 30° +a+y 





AV = 73 orsa Avd( wt) 
30° +at+ 
AV = 2 "Pysin( a — 30°)d(w:) = SL cosa — cos(@a +yY)] 
TT 430°+a 27 
= FV [eosa — cos(a +7y)] (2-21) 
ye 3oL 7 
利用 式 (2-19) ， 又 可 将 AV 表示 为 AY= 一 一 =RRA (2-22 ) 


换 相 电 压 降 AV 的 等 效 电阻 为 


上 式 说 明 ， 换 相 压 降 引起 的 直流 输出 电压 降低 量 AV 与 电流 1, 成 正比 ， 其 比例 系数 为 
3wL/m， 因 此 ， 换 相 电 压 降 所 致 的 电压 损失 也 可 以 用 一 个 直流 侧 的 等 效 电阻 R =3wP /来 
模拟 。 但 需 注意 ， 这 个 电阻 并 不 引起 有 功 功 率 损失 。 

图 2-11c 考虑 了 触发 延迟 角 a 和 换 相 重合 角 y 以 后 ， 直 流 电压 v 的 平均 值 内 为 


仙 = 了 cosa — A7 = [cosa +cos(a +yY)] (2-23 ) 








32L hh 





V, = Vecosa — = Vcosa -RL (2-24) 


图 2-12 示 出 了 工头 0, 换 相 重 车 角 为 y， 触 发 延迟 角 为 a 时 的 三 相 整 流 电 压 、 电 流 波 
形 。 图 2-12a 中 A 相 上 管 VT 的 自然 换 相 点 C, 处 是 wi =30"， 从 wt =30°(1 点 ) 延 迟 a 后 在 
wt =30° +a 时 的 G 点 处 加 触发 脉冲 开通 VT,， 在 换 流 重 释 期 y 期 间 ( 图 2-12d 中 GF 时 段 ) ， 
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zi =is 从 0 上升 到 ,同时 ;从 下降 为 零 。 图 中 的 C 相 上 管 VT 的 自然 换 相 点 C 处 的 
wts =150°(3 点 ) ， 从 wis =150°(3 点 ) 延 迟 @a 后 在 wi=150° +aw 时 (D 点 ) 触 发 VT;， 则 在 换 
流 期 y( 图 2-12d 中 DL 时 段 )is = 去 从 零 上 升 到 帮 ， 而 神 = 到 从 万 下 降 为 零 ， 因 此 : 


CY ME 线 为 (va+ tc)/2 






G >F 换 流 期 间 , 由 = (va+ WC)/2 -op =3vp/2; 
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图 2-12 L 关 0，az0 三 相 相 控 整流 波形 
QD 如 果 厂 =0，aw=0， 则 去 为 图 2-12f 中 的 1、3 点 间 120?" 脉 宽 、 幅 值 为 太 的 矩形 波 ， 
其 基 波 电流 i 与 v 同 相 ， 功 率 因 数 cosp = cosa =1。 
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@ 如 果 工 =0,， az 头 0， 则 为 图 2-12g 中 G、D 两 点 间 120" 脉 宽 幅 值 为 万 的 和 矩形 波 ， 
这 时 交流 电流 方 波 i, 较 w =0 时 清 后 了 一 个 w， 因 此 其 基 波 电流 庆 也 比 w =0 滞后 w， 故 亡 
=0，a 关 0 时 基 波 电流 i 比 v 济 后 w， 功 率 因 数 cosp = cosa <1。 

@) 如 果 万 关 0，a 天 0， 则 冯 为 图 2-12e 中 的 梯形 波 GMNL， 其 起 点 为 G, i 从 G 点 上 
升 , 经 过 yy 后 到 下 点 时 上 升 至 TI(M 点 ), 在 D 点 i 开始 从 了 下 降 ， 到 工 点 时 为 去， 这 个 梯 
形 波 GMNL 可 近似 用 图 2-12h 中 一 个 脉 宽 为 120* 、 幅 值 为 1 ,但 比 L =0 时 图 2-12g 中 的 坟 
滞后 y/2 的 矩形 波 RZXS 等 效 ， 如 图 2-12h 中 时 段 RS 的 和 矩形 波 RZXS， 其 起 点 比 图 2-12g 中 
的 庆 (120° 方 波 GD ) 的 起 点 G 又 清 后 y/2 ， 因 此 a 头 0，Li 关 0 时 的 基 波 i 也 比 v 滞后 =a 
+y/2。 因 此 ， 由 于 触发 延迟 角 a 关 0 和 换 相 重生 y 效应， 功率 因数 为 


cos = eos a + ¥] (2-25) 


这 就 要 求 交流 系统 向 整流 器 提供 感性 无 功 功率 0 = Ptanp = Ptan (a +y/2)。 为 减少 无 功 
功率 的 消耗 ， 相 控 整 流 器 的 触发 延迟 角 a 不宜 过 大 。 

当 a0,， Li 关 0 时 整流 电压 w 也 可 由 图 2-12a 和 图 2-12b 直接 求 得 ,在 CG 点 (wt =30°+ 
Qa) 前 ，VT;、VT。 导 通 ， 整 流 电 压 w =w -vs =veso 在 G 点 VT 开通， 从 GCG 点 (wt=30°+a) 
到 下 点 (wt =30"+aw+y) 的 换 流 重 肆 期 间 y，VT,、VT,、VT, 三 管 同时 导 通 ，a、c 两 点 短 
路 , 使 mw, =(w +vc)/2， 整 流 电 压 v = 四， Vo- = (内 +oc)X2 -vs = (vA -vs)/2 + (v, 一 
v6)/2 = (vap +vcs)/2， 这 期 间 vw 如 图 2-12c 中 的 GQPF( 线 段 QP 纵 坐 标 值 )。 在 下 点 换 流 结 
束 后 ，VT, 关 断 ， 仅 VT。、VT, 两 管 导 通 ， 从 下 点 (wt =30"+aw+7y) 到 mwr=30。+a+60。= 
90° +a 的 K 点 FK 期 间 ，VT。、VT, 两 管 导 通 时 w =v -v=vs， 此 即 图 2-12c 中 的 FK 期 间 
的 线 电压 wv, 线段 ， 因 此 从 G 点 (wt =30°+a) 到 点 (90° +a ) 的 60° 即 ww/3 期 间 ， 整 流 电压 
oa 的 平均 值 v 应 为 























1 30° +Q+y 1 DD 
1 7/3 | pa WA hd on) | 
= 1 SV cosa +cos(a+7y)] = FV L eosa + cos(a +y)] 


上 式 就 是 式 (223) ， 式 中 了 -3 V 是 交流 电源 线 电压 有 效 值 。 上 式 是 在 任意 a 角 


下 推 证 的 ， 无 论 a <90°、w, 为 正 值 的 相 控 整流 ， 还 是 a >90°? 时 vw, 为 负 的 相 控 有 源 逆 变 ， 三 
相交 -直流 变换 的 直流 电压 平均 值 电压 内 的 表达 式 都 是 相同 的 。 

与 单 相 桥 L, 了 0 时 的 相 控 整流 一 样 ， 三 相 桥 电路 中 ，L 关 0 只 影响 换 流 重 登 期 间 的 整流 
电压 ， 在 非 换 流 期 间 ， 由 于 电流 为 恒 值 六 ,万 压 降 为 0， 因 此 整流 交流 电压 仍 应 是 vs。、vwi、 


Veo 


2.5.2 三 相 桥 有 源 逆 变 电 路 工作 原理 


由 式 (2-16) 可 知 : 当 整 流 器 的 触发 延迟 角 a 逐渐 增 大 时 ， 直 流 输出 电压 便 要 下 降 ， 当 a 
=90" 时 直流 输出 电压 为 零 ， 随 着 进一步 的 触发 延迟 ; 当 a > 90" 时 直流 平均 电压 变 为 负 值 ， 
即 Vo = Focosa <0， 原 正极 了 的 电位 低 于 负极 Q 的 电位 。 由 于 立 的 单 向 导电 性 能 ， 电 流 仍 
从 阳极 流向 阴极 ， 这 时 换 流 需 进入 逆 变 工作 状态 。 如 图 2-12a 所 示 a <90° 整 流 工 况 时 ， 直 流 
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电流 1 从 变 流 带 正 极 P 了 流出， 向 直流 侧 (负载 ) 输 出 直流 功率 。 图 2-13a 所 示 a >90° 首 变 工 
况 时 ， 直 流 电流 1 从 直流 电源 五 流入 变 流 器 高 电位 的 Q , 极 ， 向 变 流 带 输出 直流 功率 。 
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图 2-13 三 相 相 控 有 源 逆 变 器 的 电压 和 电流 波形 图 (图 中 a=120°, B=60°) 

现在 分 析 桥 阀 的 工作 状态 。 由 图 2-13b 可 见 ， 从 wt =30°(C 点 ) 到 wt=210°(G 点 ) 的 
范围 内 ，w >ve， vac =va -Ve >0， 阀 VT, 都 处 于 正 向 电压 作用 下 。6 个 阀 的 导 通 顺序 是 : 
VT, VTo—VT VT—VT VE,—VT, 、VT 一 VT 、VT 一 VT VT—VT, 、VT， 。 每 
隔 60° 按 VT 、VT 、VT 、VT 、VT; 、VT。 的 顺序 ， 下 一 个 开关 管 导 通 ， 上 一 个 开关 管 关 
断 。 因 此 在 阀 VT, 导 通 前 ， 阀 VT, 和 VT。 处 于 通 态 ， 整 流 电压 v =w -vs =vcs。 在 90° <a 
<180°? 时 发 出 触发 脉冲 ， 如 图 中 wi =a =120°? 的 G 点 使 阅 VT, 开通 。 由 于 ww > ww ， 于 是 阀 
VT; 便 因 承受 反 向 电压 而 开始 关 断 ,在 G 一 F 点 的 换 流 期 间 ，VT;、VT。、VT, 同时 导 通 的 y 
期 间 ，w = (ww +oc)X2 -四 =( -mm)X+( -mm)XM =(ow +om)X， 在 点 换 流 结束 后 ， 
仅 VT, 、VT, 导 通 , vj = 内 -由 =vp， 这 与 a<90° 的 ww 完全 相同 ， 因 此 式 (2-23) 、 式 (2- 
24) 也 适用 w >90" 的 逆 变 工 况 。 逆 变 器 和 整流 器 虽然 作用 相反 ， 但 是 从 原理 上 讲 两 者 都 是 换 
流 器 ， 只 是 由 于 触发 延迟 角 aw 取 值 不 同 ， 因 而 表现 出 不 同 的 运行 特性 。 前 面 对 于 整流 器 导出 
的 直流 侧 电压 和 交流 电流 的 关系 式 仍 适用 于 逆 变 器 ， 在 相 探 逆 变 工 况 下 运行 时 ， 触 发 延迟 角 
aw>90。, 将 a=180°-B、B=y+6 代 入 式 (2-24)， 即 可 得 到 直流 输出 电压 内 ,的 平均 值 V,， 
即 
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Vn = Pp-Q+ = 二 Jiyeos(180* -B) -oh, 


(2-26) 
= — ViwcosB -Rly = - (VoceosB +R,lL) 
式 中 ,VV 为 交流 电源 线 电压 有 效 值 。 空 载 (1, =0)、a =0(B =180°) 时 整流 电压 Vow, 为 
Vo = Ey V (2-27) 
T 
RR, 为 有 源 逆 变换 相等 效 电 阻 ， 即 
R, = wl, (228) 


当 a>90°(B <90°) 时 ,Vi 为 负 值 ， 图 2-13a 中 0, 电位 高 于 P_，0, 为 正 ,，P_ 为 负 。 
Vo 为 正 ，V,_o0, 为 负 。 

逆 变 器 交流 侧 相 电压 和 相 电 流 的 波形 如 图 2-13d 所 示 ( 只 画 出 A 相 ) 。 定 义 功 率 因 数 角 gp 
为 电流 基 波 落后 电压 基 波 的 相位 角 ， 因 此 a > 90°* 有 源 逆 变 时 ， 如 图 2-13b ~d 所 示 ， 电 流 守 
的 基 波 i 要 比 电 压 v 落后 p， 即 

p=a+y/2=180° -B+y/2=180°-(B-y/2) =180° - (6+y -7y/2) =180°- (6+7y/2) 
=180° -9 
或 


A 
0 6+7 = 7 


当 @ >90°? 时 ,gp >90°,，g' <90°。P=3Vlcosp <0，0=V3VLlsinp >0。 因 此 ， 道 变 器 从 
其 交流 系统 接受 负 的 有 功 功率 和 沛 后 的 无 功 功 率 ， 也 就 是 说 ， 道 变 器 将 向 交流 系统 输出 有 功 
功率 ， 而 仍 从 交流 系统 吸取 感性 无 功 功率 。 

由 图 2-13b 和 < 中 可 以 看 出 ，wt = w(a >90°*， 有 源 逆 变 ) 时 开通 VT,， 经 换 相 重 铸 期 y 
(of =a+y) 后 ，VT, 被 关 断 。VT, 关 断 后 ，VT, 受到 反 压 we =w -ve >0 的 时 期 很 短 ， 因 为 
到 CC 点 时 we =0。 此 后 w > 内 ，VT; 又 有 正 向 电压 作用 。 由 于 w >90。, 若 B=180° -a 不 
大 ， 则 换 流 结束 (y) 后 的 剩余 关 断 角 86=180° -wa -y =B-7y 不 大 即 VTs 关 断 i;; =0 后 ， 阀 
VT; 承受 反 向 电压 作用 的 时 间 很 得 ， 在 运行 中 必须 保证 可 靠 的 关 断 。 如 果 剩 余 关 断 角 5 过 
小 ,， 阀 VT; 关 断 闪 =0 后 的 正 向 阻 断 能 力 将 得 不 到 完全 恢复 ， 在 图 2-13b 的 CG 点 以 后 ,vw 
电位 高 于 内， 或 比 v 更 负 ， 这 将 使 应 关 断 的 VT。 又 承受 正 向 电压 ， 在 随后 的 正 向 电压 作 
用 下 ，VT; 不 经 触发 也 会 重新 导 通 ， 并 把 刚刚 转 入 通 态 的 阀 VT 关 断 ， 导 致 换 相 失败 。 
此 ， 关 断 角 的 数值 应 不 小 于 某 一 最 小 容许 值 5 ， 或 者 说 B 不宜 太 小 ，a( >90°) 不 宜 过 大 。 
在 实际 运行 中 ， 如 果 由 于 某 种 原因 使 交流 侧 电压 下 降 或 直流 侧 电流 上 升 ， 都 会 延长 换 相 过 
程 ， 使 换 相 重 麦 角 y 增 大 ， 如 果 触 发 延迟 角 a 未 及 时 减 小 ， 或 者 说 逆 变 角 B 未 及 时 增 大 ， 则 
将 使 关 断 角 5 =180。- a -7y 减 小 ， 如 果 唱 闸 管 关 断 后 仍 需 须 有 外 加 反 压 ， 历 时 时 间 i 才能 
使 其 完全 恢复 阻 断 能 力 ，#r 所 对 应 的 角度 为 6 = wiww。 在 实际 运行 时 ， 必 须 6 >6w%w， 耕 6 < 
6 时 ， 就 会 使 逆 变 器 换 相 失 败 。 

图 2-13 中 ， 如 果 a =150。， 则 逆 变 角 8 =180° -a， 如 果 在 额定 负载 下 换 流 重 共 角 y = 
15°*， 则 能 提供 的 关 断 角 6 = 153" ， 如 果品 闸 管 断 流 后 使 其 完全 回复 阻 断 能 力 所 需 的 反 压 时 间 
tr =300hs， 则 300us 相当 的 角度 6% =owly =314 x300hs x10- rad =5.4。 由 于 6=15° >6% 
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=5.4， 所 以 能 够 使 a =150。，B =30°，y =15° 在 额定 负载 下 安全 换 流 。 如 果 a =160。, 5 = 
5° ， 则 额定 负载 下 运行 时 车 选用 的 唱 闻 管 i 仍 为 300ps， 则 不 能 实现 逆 变 工 况 安全 换 流 。 


2.6 ”交流 -交流 直接 变频 电路 


将 交流 电 整 流 成 直流 电 ， 再 将 直流 电 道 变 为 另 一 种 频率 的 交流 电 称 为 间接 变频 。 将 交流 
电 直接 变 为 另 一 频率 和 电压 的 交流 电 ， 称 为 直接 变频 。 奋 用品 闸 管 做 开关 器 件 ， 利 用 交流 电 
源 电压 瞬时 值 变 负 后 的 反 向 电压 关 断 已 处 于 导 通 状态 的 晶闸管 ， 品 闸 管 按 相 控 方式 工作 ， 可 
实现 晶闸管 相 控 的 交流 -交流 直接 变频 、 变 压 ， 其 特点 是 输出 电压 的 频率 只 能 低 于 输入 交流 
电源 的 频率 ， 实 现 降 频 、 降 压 变 换 ， 这 种 直接 变频 器 又 称 为 周波 变换 顺 ( Cyclo-converter) 。 
若 采 用 全 挖 型 开关 融 件 ， 则 可 构成 电路 结构 较为 简单 的 矩阵 型 交流 -交流 变 流 电路 ， 实 现 交 
流 -交流 直接 变频 。 

图 2-14a 中 两 组 三 相 桥 晶 闸 管 相 控 变 流 器 正 组 P 和 反 组 N 的 “直流 ” 侧 反 并 联 后 再 接 上 交 
流感 性 负载 Z， 正 组 P 通过 相 控 可 输出 平均 值 为 正 值 或 负 值 的 电压 V,， 但 只 能 向 负载 输出 正 
方向 电流 启 ; 反 组 N 可 以 相 控 输出 平均 值 为 正 值 或 负 值 的 直流 电压 由， 但 只 能 向 负载 输出 
反方 向 电流 六 。 若 交流 电源 线 电 压 为 了， 频率 为 大， 角 频 率 ws =27fs， 周 期 7, =1/fs;， 正 组 
变 流 器 触发 延迟 角 为 由 ， 反 组 变 流 器 触发 延迟 为 av，ax =180" - a,b， 则 其 输出 电压 瞬时 值 
oom) 、vn《vep ) 在 一 个 输出 电压 脉 波 周 期 7 中 的 直流 平均 值 大 (Ps) 、 内 (Ye ) 为 
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d) 晴 闸 管 相 控 一 相 桥 构成 的 一 相 直接 变频 器 





图 2-14 三 相交 流 -交流 直接 变频 器 电路 
3 
(人 














Vs = Vas = Vocosts = Veosap 


Vy = Ve = ~ Voc = 一 YocosonN =3 Veosor = Vs = Vs 


变 流 器 输出 的 负载 电压 为 
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Vo =V,=V = Vs = Vo, = Vocosap 
式 中 ,Vi 为 as =0 时 输出 电压 最 大 的 平均 值 ，V, = 3 Ry V 为 三 相 桥 电路 线 电 压 有 效 


TT 
值 )。 

图 2-14a 中 只 要 对 正 、 反 两 组 变 流 器 的 控制 角 ae 、ax = 180。- as 进行 相 控 ， 就 可 使 负 
载 两 端 电 压 we 在 一 个 脉 波 周 期 7 中 的 平均 电压 WV 可 正 ， 可 负 ， 且 大 小 可 控 。 负 和 载 电流 i0 
也 可 正 ( 正 组 P 供 电 ) ， 可 负 ( 反 组 N 供电 )。 如 果 电 源 频 率 f =50Hz， 在 电流 频率 的 一 个 周 
期 7, =1/fs =20ms 中 ,三 相 桥 电路 可 相 控 输出 6 个 脉 波 V,， 每 个 V 脉 波 持 续 时 间 7 = 
7,/6 =3. 34ms， 如 果 要 求 输出 电压 频率 万 小 3 们 ,有 =fs/3 =16.67Hz， 周期 7 =3 xf 和 = 
60ms。 若 如 图 2-14b 所 示 ， 在 输出 电压 vo (i) 的 一 个 周期 7 ( 相 角 360°) 中 ,将 有 18 个 脉 宽 
T,(20°) 的 电压 脉 波 Vi = Vipcosap。 如 果 这 18 个 脉 波 的 触发 延迟 角 a 在 0° ~180° 之 间 交 变 
(最 小 触发 延迟 角 oq, =0)。 当 0<a,<90°? 时 ,VW 为 正 值 ， 当 90° < as <180°? 时 ，V 为 负 
值 ; 当 o, 在 0° 一 180° 一 0° 以 频率 所 周期 性 地 变化 时 ， 输 出 电压 v(t) = Vo = Vocosas 就 成 为 
一 个 频率 为 及 、 幅 值 为 内 ,的 交流 电压 。 

vo(t) = Vo = Vocosap~ Vsinwot = Vo,sin(27ht) (2-29A) 

图 2-14a 实现 了 三 相 桥 电路 相 控 直接 变频 。 为 此 图 2-14 中 18 个 脉 波 的 触发 延迟 角 a 随 

时 间 t 的 变化 应 按 下 式 确定 : 











V 
Qp = arccos [sanou = arccos[ Ksin(27h) ] (2-29B ) 
Vo 
V V a 
式 中 ,KK=- 呈 = 一 一 -是 a, =0 时 三 相 桥 变频 电路 的 变 压 比 。 
Vo 3 2 V 


由 图 2-14b 和 式 (2-29A) 可 知 ， 输 出 电压 v(t) 是 18 个 不 同 的 相位 (wot) 时 间 段 ， 对 应 18 个 触 
发 延迟 角 a 的 18 个 不 等 高 的 脉 波 电 压 组 成 的 交流 电压 。 如 果 变 频带 运行 中 18 个 m 的 最 小 值 为 

















时 间 段 的 脉 波 电压 内, ，ViocosQ, = WW, ， 可 得 到 au 天 0 时 的 变 压 比 天 为 
K=V, /Vy =cosa <1 (内 <T) (2-30 ) 
式 (2-29B ) 可 变 为 
ap = arccos[ cosa isin(cwof) | = arccos| cosa ,sin(2TXzi) ] (2-29C ) 


如 果 要 求 变频 器 能 输出 最 大 的 交流 电压 ， 则 应 选 定 ww =0， 这 时 变 压 比 玉 = 内/ = 
cosQwis =1.0，W, = Vo， 此 时 即 图 2-14b 中 对 应 相位 角 wot = 90" 时 间 段 脉 波 5 的 电压 ， 也 就 
是 输出 正弦 基 波 电压 的 幅 值 内 ,。18 脉 波 每 个 脉 波 中 心 点 相差 360°/18 =20"， 因 此 图 2-14b 
中 从 第 一 个 脉 波 开 始 ， 中 心 点 依次 为 wot = 10*、30°、50°、70°、90°、110° 、…、330°、 
350°。 由 式 (2-29B) 即 可 得 到 各 脉 波 所 对 应 的 触发 延迟 角 a = 80°*、60°、40° 、20° 、0°、 
20°、40°、…、180°? 、160° 、…、80°， 得 到 各 脉 流 电 压 多 = Vi cosap = Vo cosQap，Vo/Vo = 
VoAVo, = cosaqsb， 如 图 2-14b 所 示 。 

如 果 要 求 V ,< Vi。， 即 要 求 K= WAV = cosa,, <1，aw， >0， 则 可 由 所 需 的 VW, 值 按 式 
(2-30) 求 得 变 压 比 K=cosa,,,， 再 由 式 (2-29C) 求 得 不 同 wot 时 各 脉 波 的 触发 延迟 角 qa,， 得 
到 各 脉 波 电 压 V = Vocosap。 

输出 基 波 交流 电压 v(t) 、 基 波 电 流 忆 (1) 如 图 2-14c 所 示 。 在 图 2-14c 中 ， 负 载 为 感性 ， 
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在 为 正 、 为 负 期 间 反 组 逆 变 运行 ; 在 ww 为 正 、 纪 为 正 期 间 正 组 整流 运行 在 vw 为 负 、 
i 为 正 期 间 正 组 道 变 运行 ; 在 vw 为 负 、i 为 负 期 间 反 组 整流 运行 。 因 此 在 wv、ii 同 相 期 间 
( 荆 、V )， 变 流 絮 将 交流 电源 有 功 功 率 送 至 负载 ; 在 v、i 反 相 期 间 ( 工 、 焉 ) ， 感 性 负载 
向 交流 电源 回馈 功率 。 图 2-14a 就 成 为 一 个 三 相 输 入 、 单 相 输出 的 晶闸管 相 控 直 接 变频 器 。 
图 2-14d 为 三 相 输入 、 三 相 输出 的 直接 变频 器 电路 。 

与 晶闸管 相 控 整流 、 相 控 有 源 逆 变 、 相 控 交 流 调 压 一 样 ， 品 闸 管 相 控 交 - 交 直 接 变频 最 
大 的 缺点 也 是 变 流 器 的 交流 输入 电源 电流 中 含有 大 量 低 次 谐 波 (图 2-14d 三 相 桥 时 6k +1 次 ， 
=1，2，3…) ， 输 出 电压 中 含有 大 量 低 次 电压 谐 波 (6 次 ) ， 因 而 需要 配置 滤波 器 。 此 外 相 
控 变 流 器 的 输入 功率 因数 cosp 近似 等 于 触发 延迟 角 a 的 cosa( cosp =cosa)， 因 此 输出 电压 
越 低 ， 即 cosa 越 小 ， 所 需 无 功 功率 也 越 大 ， 和 常常 又 需 配置 无 功 补偿 装置 ， 所 以 晶闸管 相 控 
交 - 交 变频 仪 适用 于 大 功率 、 低 速 交 流 变 速 传动 。 对 于 功率 不 太 大 的 交流 变速 传动 控制 ， 可 
选用 全 控 型 开关 器 件 ， 常 采用 AC-DC、DC-AC 两 级 间接 AC-AC 变频 器 。 


2.7 ”全 控 型 开关 管 单 相 (H) 桥 脉 宽 调 制 (PWM ) 逆 变 和 整 法 电 
路 























2.7.1 单 相 (也 ) 桥 逆 变 电 路 脉 宽 调 制 (PWM ) 基本 原理 


图 2-15a 给 出 了 由 四 个 全 控 型 开关 管 所 构成 的 百 桥 式 开关 电路 中 ， 如 果 在 P、Q 端 外 接 
直流 电源 ， 对 四 个 全 控 型 开关 S, ~ 5 进行 适时 、 适 式 的 通 、 断 控制 , 在 A、B 端 可 得 到 任意 
频率 和 波形 、 幅 值 可 控 的 交流 电压 ， 实 现 直流 -交流 变换 。 例 如 ， 当 S, 、5, 导 通 时 ， 输 出 电 
压 wi = 而 ; 当 S,、S; 导 通 时 ，wa = -和 内 ; 当 S1、S;( 或 5,、5,) 导 通 时 ,vs =0。 如 果 按 一 
定 的 通 、 断 控制 规律 周期 性 地 导 通 S, ~ S,， 可 以 得 到 图 2-15b ~ e 等 任意 交流 电压 波形 。 图 
2-15b 为 每 半 个 周期 输出 一 个 180* 方 波 电 压 ， 图 2-15c 和 图 2-15d 则 输出 一 个 或 几 个 不 同 宽 
度 的 方 波 电压 ， 称 之 为 脉 宽 调制 (Pulse Width Modulation，PWM)。 图 2-15e 在 正 负 半 周 
(7s/2 ) 中 有 许多 脉 波 ， 各 脉 波 的 宽度 按 正弦 规律 变化 ， 称 之 为 正弦 脉冲 宽度 调制 波 (Sinu- 
soidal Pulse Width Modulation ，SPWM) ， 这 时 输出 电压 ws 最 接近 标准 正弦 波 ， 其 中 基 波 含量 
大 ， 很 多 低 次 谐 波 都 不 存在 ， 只 有 一 些 特定 的 谐 波 ， 只 需 在 输出 电路 中 引入 很 小 的 LC 滤波 
器 即 可 使 输出 电压 vo (1) 十 分 接近 标准 正弦 交流 电压 。 同 时 改变 一 个 周波 中 各 脉 波 的 宽 
度 ， 可 调控 输出 电压 的 基 波 幅 值 或 有 效 值 。 若 直流 电源 电压 为 V,， 图 2-15c 中 脉 宽 为 9 的 电 
压 为 
































vap(t) = SW, (= sin(n © )sinneot 


n=1,3,5.… n 
4 ok 1 0， 1 由 > 人 
vap(t) = 元 和 | sin 7 Sinot = 3 sn3 7 sin3ot + 了 si 7 sinSot 三 了 sin/ FS/ ot | 
(2-31) 
其 中 ， 基 波 电压 有 效 值 V 为 
4 1 0 0 
V a Dh 9 Vhsin 三 (2-32) 
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除 基 波 外 ,ws 中 还 含有 所 有 奇 次 谐 波 ( 谐 波 阶 次 n 为 3、5、7、9…)， 其 值 为 基 波 的 n 
分 之 一 。 脉 宽 0 =180* 时 ， 即 图 2-1$b 所 示 180° 方 波 ， 由 式 (2-31) 、 式 (2-32 ) 得 到 


4 LL 1 . 2 
vap (t) = EV, (sine + 3 sin3wi 十 5 sinS wt 十 7 sin7@wt | (2-33) 


其 中 ， 基 波 电 压 有 效 值 V 为 
























































































































4 1 
1= 一 一 内 =0.9 和 内 (2-34) 
T AD 
S 姨 通信 叶 |S$ 导 通信 号 |S2 导 通信 号 1S1 导 通信 号 |S2 导 通信 号 
SI 本 S3 1 0 | [CQ | 
A De Ss 导 通信 号 |S3 导 通信 号 |S4 导 通信 号 |S3 导 通信 中 
二 工 
B 
S 1 本 S4 7 \ / 
| ~ l AB 从 B 基 波幅 值 
人 六 jy sin 马 
习 日 桥 咱 关 电路 b)180 方 波 i 
及 二 所 
S15; 通 态 1 0 Fe 7 2r wt 
UAB S2S4 通 态 | Ee pl 
| wl 1S Sy Sr S4lS1 S31S2 S3lS2 S4 
器 | 导 遂 | 导 遂 | 导 首 | 导 通 | 导 遂 








单 上 配 波 电 卜 


St 





中 脉冲 宽度 不 等 的 三 脉 波 电 不 9) SPWM 电压 
图 2-15 单 相 fH 桥 简 单 PWM 逆 变 
图 2-15b 所 示 180° 方 波 ， 其 基 波 电压 幅 值 为 Vi, =4V,/m，n 次 谐 波 的 幅 值 为 V, = Vi,/n。 
脉 宽 0 =120* 时 ， 由 式 (2-31) 、 式 (2-32) 得 到 ， 这 时 输出 电压 中 不 再 含有 3 、9 、15 等 奇 
次 谐 波 。 





vap(#) = 3V, | sin@t 一 二 sinSeot 一 sin7e + 二 sinl ] oz + sinl3oe | (2-35) 
其 中 ， 基 波 电 压 有 效 值 7 为 
V = E23V, =0.78V (2-36) 


由 式 (2-34) 和 式 (2-36) 可 知 ，120° 方 波 基 波 电压 比 180° 方 波 小 一 些 , 但 电压 中 不 再 含 
3n 次 谐 波 (n =1、2、3…) ， 改 善 了 输出 电压 波形 。 如 果 适 时 、 适 式 地 控制 图 2-15a 电路 中 4 
个 开关 器 件 的 通 、 断 状态 ， 即 在 输出 电压 的 半 个 周期 7,/2 期 间 开关 器 件 的 通 、 断 变化 频率 
更 高 ， 脉 波 数 更 多 ， 则 输出 电压 ws (i) 的 基 波 有 效 值 会 更 小 ， 但 波形 中 有 可 能 消除 更 多 的 低 
次 谐 波 ， 输 出 电压 波形 更 接近 标准 正弦 波 。 


2.7.2 单 相 ( 瑟 ) 桥 逆 变 电路 正弦 脉 宽 调 制 (SPWM ) 


道 变 器 理想 的 输出 电压 是 如 图 2-16b 所 示 的 正弦 波 v(t) = Vi,sinwt。 将 图 2-16b 所 示 正 

弦 波 半 个 周期 5 均 分 p 个 相等 的 时 区 ， 图 中 p=6， 每 个 时 区 的 时 间 办 = TV(2 x6) 对 应 的 时 

区 宽度 为 6, =w7.、=2mr T=2m/12 =m/6(30°), 第 个 时 区 了 7 的 终点 时 间 为 47T、， 起 点 时 
间 (k-1)7Ts， 第 个 时 区 的 中 心 点 相位 角 a 为 

Qa =t =w( kT -TS/2) (2-37) 
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图 2-16b 中 当时 区 数 p 很 大 时 ,正弦 波 v(1) = 

Visine 可 以 看 作 是 由 正 、 负 半 波 各 有 p 个 等 宽 (6, =  ， s 涉 不? sk 在 
7/p) 但 不 等 高 (高 度 为 Vi, sin@t) 的 不 连续 脉 波 电压 7 ae | 负载 | i 

QD、 加 、@… 组 成 。 图 2-16a 中 逆 变 电路 的 输入 电压 ss 本 yp ss 小 本 wm 























是 直流 电压 而， 依靠 开关 管 的 通 、 断 状态 变换 ， 逆 
变 电 路 只 能 直接 输出 三 种 电压 值 + 了 和、0、- 历 。 对 OA sneor 。 ”证 交 中 路 

单 相 桥 逆 变 器 4 个 开关 管 进 行 实时 、 适 式 的 通 、 断 控 和 
制 ， 可 以 得 到 图 2-16c 所 示 在 半 个 周期 中 有 多 个 脉 波 ODN | 

电压 的 交流 电压 wv (1)。 图 中 正 、 负 半 周 (7) 范 围 也 

被 分 为 p 个 (p =6) 相 等 的 时 区 ， 每 个 时 区 宽度 为 nw/p 
=7/6 =30°， 每 个 时 区 有 一 个 幅 值 为 内、 宽度 为 0. | 厅 人 
的 电压 脉 波 ， 相 邻 两 脉 波 电 压 中 点 之 间 的 距离 相等 “和 全 到 所 信人 | 
(mp =m/6 =30*)，6 个 脉 波 电压 的 高 度 都 是 内 ,但 
宽度 不 同 ， 宽 度 分 别 为 0,、0,、0,、0,( =0.)、9:(= ,是 
9,) 、0。( =0,)。 如 果 要 求 图 2-16c 中 任何 一 个 时 间 段 5 De 0 
7, 中 的 脉 宽 为 9. 、 幅 值 为 V 的 矩形 脉冲 电压 ww, (1) 
等 效 于 图 2-16b 中 该 时 间 段 从 中 正弦 电压 v(1) = Q SPWM 等 效 电压 
Vissinwt， 首 要 的 条 件 应 该 是 在 该 时 间 段 7 中 ,两 者 ”图 16 用 SPWM 电压 等 效 正 蓄 电 压 
电压 对 时 间 的 积分 值 ( 即 电压 和 时 间 乘 积 所 相当 的 面 

积 ) 相 等 ， 即 


HT HTs | VV, 
VD. = | vp, (Wt) dt = | Visin( on) dh = wo Leosolk — 1)T, - coswkT, | 
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(2-38) 
Ya (1 ; 1 
7 也 2sin Fols sinw| kT -71s (2-39) 


由 图 2-16c 可 知 ， 式 (2-39) 左 边 为 第 天 个 道 变 电 压 脉 波 的 积分 值 ， 其 电压 幅 值 为 V,、 作 
用 时 间 为 T， 对 应 的 脉 波 电 压 宽度 0 = om，7 = 0./w; 式 (2-39) 右边 式 中 的 w 


(27 -让 则 式 (237) 的 om， 即 第 个 时 区 中 心 点 的 相位 角 ms 。 因 此 ， 由 式 (2.39) 可 得 到 


0 
T= = D2sin (307s jsinon (2.40) 


如 果 半 个 周期 7/2 中脉 波 数 户 很 多 ， 即 只 < 7， 到 <1， 则 有 


. /1 |! 8 7。 了 
sin( 二 om] 三 sn 人 去 X 2nT, ] 三 sl ~ 
则 式 (2-40) 为 
. T, 
VT = VW, = 2T TVinsina = TV Sina 


全 . 
mVp E Vv m SINQL 


Ts 
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因此 ， 图 2-16c 中 第 个 脉 波 在 时 间 段 7, 中 电压 平均 值 为 
四 


FV = a Vo = Vnsino (241) 
S S 
或 第 大 个 脉 波 电 压 的 占 空 比 为 
全 4 Vii, : 
D. = TO SInOL (242) 


由 图 2-16b 和 e 可 知 ， 在 每 个 脉 波 电 压 周 期 7, 中 ， 道 变 器 输出 一 个 等 高 (Vi ) 但 宽度 0， 
不 同 的 脉 波 电压 。 式 (2-41 ) 左边 是 宽度 为 0 = wT (存在 时 间 为 7 ) 、 高 度 为 VW 脉 波 电压 在 
周期 7,( 宽度 为 和 = w7,) 中 的 电压 平均 值 ， 式 (2-41 ) 右边 是 该 脉 波 周期 只 中 ， 脉 波 中 心 点 
位 置 角 w 处 正弦 电压 Vi,sin@t 的 瞬时 值 ， 即 Vi,sina, 。 因 此 ， 在 任何 一 个 脉 波 周 期 7 中 ， 
只 要 等 幅 ( Vi ) 不 等 宽 ( 0 ) 的 脉 波 电 压 的 平均 值 等 于 该 脉 波 中 心 点 (a ) 处 正弦 电压 的 瞬时 值 ， 
则 等 幅 不 等 宽 的 脉 波 电 压 就 与 该 脉 波 周期 7, 中 的 正弦 电压 等 效 。 换 句 话说 ， 只 要 对 首 变 电 
路 的 开关 器 件 进 行 实 时 、 适 式 的 通 断 控制 ， 使 每 个 脉 波 的 平均 电压 、 脉 波 宽度 或 占 空 比 按 式 
(2-41)、 式 (2-42) 的 正弦 规律 变化 ， 则 逆 变 电路 输出 的 多 脉 波 电 压 就 能 与 正弦 电压 等 效 。 

采样 控制 理论 有 一 个 重要 的 原理 一 一 冲 量 等 效 原理 : 大 小 、 波 形 不 相同 的 罕 脉 冲 变 量 
(例如 电压 v(z) ) 作 用 于 惯性 系统 (例如 LR 电路) 时 ， 只 要 它们 的 冲 量 ( 即 变量 对 时 间 的 积 
分 ) 相 等 ， 其 作用 效果 相同 。 大 小 、 波 形 不 同 的 两 个 窗 脉 冲 电压 (如 图 2-16b 在 某 一 时 间 段 
7, 的 正弦 电压 与 图 2-16e 中 同一 时 间 段 的 等 幅 不 等 宽 的 脉冲 电压 ) 作用 于 LR 电路 时 ， 只 要 
两 个 罕 脉 冲 电压 的 冲 量 相等 ， 则 它们 所 形成 的 电流 响应 就 相同 。 因 此 要 使 图 2-16e 的 PWM 
电压 波 在 每 一 时 间 段 都 与 该 时 段 中 正弦 电压 等 效 ， 除 每 一 时 间 段 的 面积 相等 外 ， 每 个 时 间 段 
的 电压 脉冲 还 必须 很 窗 ， 这 就 要 求 脉 波 数量 z 很 多 。 脉 波 数 越 多 ， 不 连续 的 按 正弦 规律 改变 
宽度 而 幅 值 相同 的 多 脉 波 电压 wu (7) 就 越 等 效 于 连续 的 正弦 电压 。 详 细 的 分 析 结 论 是 ， 对 开 
关 器 件 的 通 、 断 状态 进行 实时 、 适 式 的 控制 ， 使 多 脉 波 的 矩形 脉冲 电压 宽度 按 正 弦 规 律 变化 
时 ， 通 过 傅 里 叶 分 析 可 以 得 知 ， 输 出 电压 中 除 基 波 外 仅 含 有 与 开关 频率 倍数 相对 应 的 某 些 高 
次 谐 波 而 消除 了 许多 低 次 谐 波 。 开 关 频 率 越 高 ， 脉 波 数 越 多 ， 就 能 消除 更 多 的 低 次 谐 波 ， 使 
道 变 电路 的 输出 电压 w, (1) 更 近似 于 连续 的 正弦 波 。 

如 果 按 同一 比例 的 正弦 规律 改变 图 2-16c 中 所 有 和 矩形 脉 波 的 宽度 9， 则 可 成 比例 地 调控 
输出 电压 中 的 基 波 电压 数值 。 这 种 控制 逆 变 器 输出 电压 大 小 及 波形 的 方法 被 称 为 正弦 脉 宽 调 
制 (SPWM)。 

各 种 PWM 控制 策略 ， 特 别 是 SPWM 控制 已 在 逆 变 技术 中 得 到 了 广泛 应 用 。 在 DC-DC、 
AC-DC、AC-AC 变换 中 ，PWM 控制 技术 也 是 一 种 很 好 的 控制 方案 并 已 得 到 广泛 的 应 用 。 

在 单 相 桥 式 逆 变 电路 图 2-17a 中 ， 四 个 开关 器 件 S ~ S, 的 驱动 信号 Vo 、Ves、Ves、Ve 
由 图 2-17b 生成 。 图 2-17b 中 A、B 为 比较 器 ，-1 为 反 相 器 。 = -V, V= -VSi、S; 
的 驱动 信号 V., 、Vos 由 正弦 波 v, 和 三 角 波 wv 的 瞬时 值 相 比较 确定 ; S; 、S, 的 驱动 信号 V、 
Vu 由 瞬时 值 v、vw. 之 和 w+v, 的 正 、 负 值 确 定 。 图 2-17c 画 出 了 正弦 波 w 和 三 角 波 电压 v， 
其 中 = 了 sinof = Vsin2mft = Vsin(2mt/T,)， 被 称 为 正弦 参考 电压 ， 其 幅 值 为 VY， ， 频 率 
f=1/T.,， 7 为 其 周期 ， 三角 波 v 被 称 为 高 频 三 角 载 波 ， 其 最 大 值 为 + V,,， 频 率 为 //。 三 角 
波 与 正弦 波 频率 比值 称 为 载波 比 N=f/f.( 图 中 N=6)， 正 弦 波 幅 值 与 三 角 波 幅 值 之 比值 称 
为 调制 比 M=V,AV,(V, 三 V,，M1)。 由 图 2-17b 可 知 ，w,、w. 的 瞬时 值 决 定 了 4 个 开关 
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管 的 驱动 信号 及 其 通 、 断 状态 。 
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当 w > 时 ， 比 较 器 A 输出 凤 为 正 值 ，S,) 被 驱动 处 于 通 态 ; 内 = -VV 为 负 值 ，S, 截 





当 v <v 时， 比较 器 A 输出 友 为 负 值 ，S, 截止 ; WV, = -VV 为 正 值 ，S, 被 驱动 处 于 通 


当 vw +w >0 时 ， 比 较 器 B 输出 VV, 为 正 值 ，S, 被 驱动 处 于 通 态 ; V, = - 玉 为 负 值 ，S， 
截止 。 














S1、S; 被 同时 驱动 或 | 被 同时 驱动 时 ， vp =06 
根据 图 2-17c 所 示 w 、w 波形 及 图 2-17b 形成 的 驱动 信号 可 画 出 在 正弦 参考 电压 v, 一 个 
周期 了 期间， 从 wi =6 =0 到 wi =6) 共 24 个 时 间 段 中 4 个 开关 管 的 通 断 状态 及 首 变 器 输出 
电压 波形 ， 如 图 2-17d 所 示 。 
由 图 2-17c 和 d 可 知 ， 逆 变 电 路 输出 电压 由 是 一 个 多 脉 波 、 对 称 的 交流 电压 ， 其 基 波 周 

















当 v +uw <0 时 ， 比 较 器 B 输出 V 为 负 值 ，S, 截止 ;WV = - 太 为 正 值 ，S, 被 驱动 处 于 
通 态 。 
当 S, 、S, 被 同时 驱动 处 于 通 态 时 ,vw = + 出 ; S,、S; 被 同时 驱动 时 ，v。 = 


态 ; 当 
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期 7 就 是 正弦 参考 波 v, 的 周期 7.， 因 此 道 变 电路 输出 电压 的 频率 f=f， 同 时 wu 的 起 始 相 位 

角 也 就 是 正弦 参考 电压 w 的 起 始 相 位 角 。 此 外 ， 改 变调 制 比 M(V,,AV,,)， 例 如 固定 三 角 波 

幅 值 Vi 改变 正弦 波幅 值 V,, ， 将 使 各 脉 波 宽度 同时 成 比例 改变 ， 从 而 改变 输出 电压 的 大 小 ， 

因此 逆 变 器 输出 电压 的 大 小 、 频 率 和 相位 ( 基 波 正弦 电压 的 起 始 相 位 ) 都 可 由 正弦 参考 电压 
= 了 sinwt 控制 。 

在 图 2-17c 和 d 中 , vw. 是 正 、 负 对 称 的 三 角 波 电压 ， 在 一 个 三 角 波 周期 7. 区 域 中 ， 形 
成 两 个 等 高 (人 内) 但 宽度 9 稍 有 不 同 的 脉 波 ， 脉 波 周 期 7,( 对 应 A Ef 度 9, = w7,) 为 
T /2。 载 波 比 N=f./f.=6， vw、v. 的 交点 确定 了 在 正 (或 负 ) 半 个 周期 7.]2 中 各 有 p=N=6 
个 等 高 的 正 (或 负 ) 单 极 性 脉 波 电压 。 

若 第 天 个 脉 波 电压 的 宽度 相 角 为 9, ，0, 所 对 应 的 时 间 为 7 ， 则 0. =w7T,， 每 个 脉 波 的 时 


区 时 间 为 7 人 Ts 对 应 的 时 区 宽度 相 角 0s = o7s、 = 2mAT = 


277T,/T, =m/6。 由 于 波形 的 对 称 性 ，6 个 脉 流 电 压 的 宽度 相 角 分 别 是 9, 、0,、0,、0, = 0;、 
0; =0,、0。 =0,。 对 应 的 脉 波 电压 V 存在 的 时 间 分 别 是 7 、、T、 太 a T; =7T,、T, = 
了， 若 各 脉 波 的 中 心 点 相位 角 为 w 、am 、a 、a =T-Q3、Qs =T -oo、as=T-a， 各 脉 波 
电压 的 起 始 和 终止 相位 角 为 0) 、 0,; 6, 、 0,; 6;、 606; 06; 、 6s; 6, 、 O10; 0 、 0 ， 其 中 0 三 丰 
-6; 6 =T-0; 10 =T-60; 60=T-0i6=T-6; 50=T-6， 则 图 2-17d 的 vw 是 一 个 
半 波 对 称 的 奇 函数 ， 即 

Vp (Wt) = -v(t+T) = -v(t) 


由 傅 里 叶 级 数 分 析 可 知 ，: 

















oo 


vp ( Wt) = > b,sin( nwt) 


n=1,3,5.… 


人 4 TV2 
直到 二 二 | nd. i 


a[] won) sin( non) dn) + fosin(non) don) + 


[wae sin( nwt)d( wt) | 


4 
= —V (cosnd, - cosné, + cos116;- cosn6, + cos116; — cosn6, ) 
nm 和 


v(t) = Sh, > J — cosnd, + cosnd, — cosn6, + cos116; — cosn6, ) sin( nwt) 
n=133 nn 

(2-43) 
n 次 谐 波 有 效 值 为 
2 

= 二 (cos116，- cos116，+ cos116; — cosn6é, + cos116; — cosn6, ) (2-44) 
基 波 电压 有 效 值 为 
2 

六 -去 ey, (cos6| — cos6, + cos6; — cos6, + cos6; — cos6,) (2-45) 


= 2 [2sin( 9 jina 十 2sin[ 和 Jine + 2sin ( 生 jaa ] (2-46) 
2 2 2 
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图 2-17e 中 ， 每 半 个 载波 周期 了 .ML2 中 ， 有 一 个 脉 波 电压 ( 脉 宽 4 存在 的 时 间 为 7T, ，0. = 
wT ) ， 即 脉 波 周 期 7, =7./2， 图 2-17e 画 出 了 一 个 脉 波 周 期 7, 中 的 脉 波 电压 。 由 于 脉 波 数 p 
很 多 ， 脉 波 周期 7, 很 小 ,在 一 个 条 中 正弦 参考 电压 ww = Vsinwt 变化 很 小 。 若 脉 波 中 心 点 
的 相位 角 为 a, ， 则 在 这 个 脉 波 周期 7, 中 可 以 认为 ww = ssina' 不 变 。 图 2-17e 中 ， 在 一 个 脉 
波 周 期 7 中 ， 即 wi 在 EFCGH 区 间 ;, 当 必 在 FF 区 间 ,w < ，w +w >0，S,、S, 处 于 通 
态 ，v, =0; wt 在 FG 区间 ,vw > ，w + >0，S| 、S, 处 于 通 态 ，vw，, = + 全; wt 在 CH 区 
间 ，vw > ，vw + <0，S, 、S; 处 于 通 态 ，w, =0。 因 此 在 一 个 脉 波 周期 7.( 或 0。 = o7。) 期 
间 ， 脉 波 电压 宽 度 0 = wT ， 脉 波 电压 在 该 脉 波 周期 7 中 的 平均 值 为 








岂 于 = 尖 (247) 
S 


由 图 2-17e 中 三 角形 4EC 的 简单 几何 关系 得 到 
0/2 _FC_FB mw Vsine 











G2 EC EA TV Vs 
因此 ， 第 下 个 脉 波 电压 的 平均 值 为 
0. Vi sina 
5 = = VMsina, (248) 
第 个 脉 波 电 压 的 占 空 比 为 
0. V,. . 
D. 0 = = Msina. (2-49 ) 


SPWM 控制 时 ， 帮 载波 比 N = 人 人 很 大 ， 输 出 电压 半 个 周波 (7Z2) 中 的 脉 波 数 p 很 多 ， 
即 7, < 了 时 ， 逆 变 电 路 输出 电压 将 是 很 多 个 宽度 很 鹤 的 不 连续 脉 波 电压 的 集合 ， 脉 波 电压 
在 一 个 很 短 周期 Ts 中 的 平均 值 可 看 作 是 该 周期 7 中 w = wt 的 瞬时 值 ， 即 认为 第 个 脉 波 的 
占 空 比 D.(0.A0s，Q = ob) 就 是 在 上 瞬间 、 相 位 为 w =wt 时 的 占 空 比 D,， 即 











0 六 
二 2 蝇 Vy sno = Msina, = Msin@t = 和 刀 ) (2-50 ) 

8 cm 3 

由 此 可 得 到 逆 变 电路 采用 SPWM 时 ， 其 输出 电压 瞬时 值 为 
v( _ V's sinQ ko Vi 一 
vp (Wt) = 内 六 =D.V, = 六 = 大 ‘sinwt = MV sinwt < MV, (2-51A) 
Vip( on ) _ vn(t) v(t) 

Ln 六 二 jn > w(t) S60. 


调制 比 M<1， 因 此 采用 SPWM 控制 时 输出 的 交流 电压 总 是 小 于 直流 电压 和 内。SPWM 逆 变 
就 电压 变换 而 言 ， 本 质 上 类 似 于 2. 4.1 节 的 DC-DC 降 压 变换 ， 只 是 占 空 比 D 在 交流 电压 一 
个 周期 中 按 正 弱 规 律 变 化 。 

采用 SPWM 控制 时 ， 逆 变 器 输出 电压 的 基 波 幅 值 为 





Vi, =V Vo = MV 2-52 
D 区， D ( ) 
基 波 电压 的 有 效 值 为 Vi =MV,/V2 =0.707MTV, (2-53) 


改变 调制 比 允 ， 例 如 固定 三 角 波 幅 值 V, 但 改变 正 改 参考 波幅 值 上 ， 即 可 调控 输出 基 波 
电压 值 。SPWM 控制 要 求 V, <V,， 调制 比 守 = V/V <1， 因 此 jvm 控制 的 单 相 逆 变 电 
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路 输出 的 最 大 电压 幅 值 为 矶 ， 最 大 的 有 效 值 为 内 /2 =0.707V,。 它 比 120° 脉 宽 的 单 脉 波 电 
压 有 效 值 0. 78V, 还 要 小 。 由 式 (2-51) 还 可 看 出 输出 电压 的 频率 、 相 位 就 是 正弦 参考 电压 v, 
的 频率 和 相位 ， 所 以 逆 变 器 输出 电压 的 数值 、 频 率 和 相位 可 由 正弦 参考 电压 的 幅 值 、 频 率 和 
相位 调控 。 

前 面 已 经 论述 ee es 
压 V oy 脉 波 数 p 或 载波 比 N =//f 必须 很 大 ， 且 各 脉 波 电压 的 宽度 和 或 占 空 
D, 应 按 式 (2.42) 确 定 。 采 用 图 2.17b 中 三 se 
器 件 的 通 断 状态 时 ， 得 到 的 各 脉 波 电压 的 占 空 比 六、 各 脉 波 电压 宽度 9. 的 公式 (2-50) 正好 
就 是 式 (2-42) ， 即 各 脉 波 电 压 的 宽度 6.、 占 空 比 D, 与 该 脉 波 中 心 点 处 相位 角 a 的 正弦 函数 
成 正比 ， 或 脉 波 电压 的 平均 值 等 于 正弦 电压 在 中 心 点 a 处 的 瞬时 值 。 

图 2-17d 所 示 波 形 特点 是 输出 电压 的 正 半 周 中 只 有 正 值 脉 波 电压 + V,， 负 半 周 中 只 有 负 
值 脉 波 电压 - 万 ， 这 种 脉 波 电压 被 称 为 单 极 性 脉 波 电压 。 此 外 ， 在 每 个 载波 周期 7. 中 形成 
有 两 个 脉 波 电压 。 如 图 2-17e 中 正 、 负 半 波 各 有 3 个 载波 周期 7,， 但 正 、 负 半 波 中 各 有 6 个 
单 极 性 脉 波 电 压 ， 即 载波 比 N=f./f. =6 时 ,一 个 输出 电压 周期 7T(2m) 中 共有 2 x6 =12 个 
正 、 负 脉 波 ， 即 正 、 负 脉 波 数 2p =2 x6 =12， 比 载波 比 N=6 高 一 倍 ， 故 称 这 种 SPWM 控制 
re ea ta 

已 知 正弦 参考 波 电压 w = 了 sinwl 和 三 角 波 频 率 f+、 幅 值 V, ae 17c 中 vw、 
v。、-v 的 电压 交点 ， hd 、6,、6,、6;、6, 以 及 各 脉 
波 宽度 0, =6, -6,、0, =6, -6,、0, =6, -6,， de a 
o = (6;+64)/2、Qs = (6;+66)/2， 利 用 式 (2-46) 或 式 (2-44) 即 可 计算 出 基 波 和 各 次 谐 波 有 
效 值 Vi、V,。 图 2-17f 画 出 了 载波 比 V =7， 每 半 周 中 有 = N =7 个 脉 波 ， 不 同调 制 比 M = 
VAV 时 ， 基 波 和 谐 波 电压 的 相对 值 ( 取 基 准 值 为 2Y2V,/m -180° 单 脉 波 时 的 基 波 有 效 值 ) 
的 计算 结果 。 当 调制 比 1 = VAV 1 时 ， 逆 变 器 输出 电压 由 中 的 基 波 电压 有 效 值 V 与 调 
制 比 M 成 正比 ，M=1 时 ， 由 式 (2-53) 得 VV =V/V2 =0.707 内 。 

如 果 输 出 电压 半 个 周期 772 中 ， 有 p 个 单 极 性 电压 脉 波 ， 深 入 分 析 这 种 单 极 性 SPWM 控 
lta ete 除 基 波 外 ，w,, (i) 还 含有 一 系列 高 次 谐 波 ( 即 2p +t1、2p +3, 4p 圭 

、4p +3 等 阶 次 的 谐 波 ) ， 其 中 幅 值 较 大 而 阶 次 又 较 低 的 高 次 谐 波 阶 次 为 2p +1 次 。 图 2-17f 
让 直 -N=7 时 多 六 和 的 相 旭 人 由 于 p=N=7， 故 幅 值 较 大 高 阶 次 又 较 低 的 高 次 

谐 波 为 2p+ 上 1=2x7+1=13、15 次 。 
将 SPWM 波 的 基 波 和 谐 波 与 180" 宽 单个 矩形 波 的 基 波 和 谐 波 相 比较 可 知 : 
1) 采用 单 极 性 SPWM 控制 后 ， 幅 值 较 大 而 阶 次 又 较 低 的 谐 波 为 2p(p =N) -1 次 谐 波 。 


2) 采用 SPWM 控制 后 ， 基 波 最 大 的 有 效 值 V( 在 轩 = VAV, =1 时) 为 V/V2 = 了 AD 























=0.707V,， 它 与 180* 下 形 波 的 基 访 有效 值 2 = 0.9y. 的 比 全 为 二 [22%]= 未 = 


0.7854。 因 此 采用 SPWM 控制 在 消除 低 次 谐 波 、 改 善 输出 波形 的 同时 使 输出 电压 ( 即 直流 电 
压 利 用 率 ) 减 小 了 21.46% 。 

3) 采用 SPWM 控制 后 尚 存 的 某 个 频率 的 高 次 谐 波 数值 比 180° 宽 的 矩形 波 可 能 还 大 些 。 
例如 180" 宽 矩形 波 中 11 次 谐 波 为 基 波 的 1/11， 即 9% 。 而 在 SPWM 控制 时 ， 图 2-17f 中 ， 
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11 次 谐 波 还 大 于 基 波 的 9% ， 但 这 不 会 带 来 严重 的 后 果 。 因 为 11 的 二 次 方 是 121, 经 LC 滤 
波 后 ， 其 在 负载 端 11 次 谐 波 要 衰减 11 的 二 次 方 倍 即 121 倍 ， 因 此 负载 端的 电压 畸变 率 还 是 
很 小 的 。 


2.7.3 单 相 (H) 桥 SPWM 整流 


在 如 图 2-18a 所 示 单 相 (H) 桥 电路 中 ， 当 P、Q 端 接 直流 电源 ， 对 S ~ S 进行 SPWM 控 
制 ， 可 在 A、B 端 输出 可 控 的 交流 电压 ， 实 现 SPWM 首 变 。 在 如 图 2-19a 所 示 单 相 (H) 桥 电 


路 中 ，a、b 两 端 经 电感 二 外 接 频率 为 上 的 交流 电源 六， 对 $ ~ S, 四 个 开关 进行 SPWM 控 
制 ， 则 构成 一 个 高 频 SPWM 整流 器 ， 将 交流 电压 中 变 为 可 控 的 直流 电压 所 。 只 要 采用 图 2- 
17b 和 图 2-17c 相同 的 驱动 形成 电路 和 相同 的 SPWM 控制 原理 ， 取 交流 电源 的 频率 /. 作 SP- 


WM 控制 的 参考 频率 ， 即 f = 人 人 ， 取 高 频 整 流 所 需 的 电压 信 (V ) 及 其 相位 角 6 为 SPWM 控 
制 中 的 参考 电压 v 的 数值 和 相位 ， 对 S, ~ S, 进行 SPWM 控制 ， 改 变 参考 电压 w 的 大 小 ， 即 
可 控制 a、b 两 端 交流 输出 电压 基 波 Vi, 的 大 小 ， 调 控 整 流 电压 V 的 大 小 。 改 变 v 相对 于 电 
源 电压 站 相位 (6 角 ) 关系， 即 令 a、b 两 端 输出 电压 屎 (ww ) 滞 后 丰 一 个 角度 86， 改 变 电 流 I 
的 幅 值 和 相位 ， 从 而 调控 高 频 整 流 时 交流 电源 输出 的 有 功 和 无 功 功率 ， 因 此 ， 图 2-19a 也 可 
以 实现 交流 功率 变 成 直流 功率 供给 负载 的 SPWM 高 频 整 流 。 图 2-18b 为 SPWM 道 变 时 的 相 量 
图 ， 逆 变 电 路 输出 的 交流 电压 了 超前 世 的 角度 为 5。 图 2-19b 为 实现 高 频 整 流 时 的 相 量 图 ， 
整流 桥 交流 侧 电压 太 滞 后 交流 电源 从 的 角度 为 6。 因 此 ， 同 一 个 H 桥 电路 既 可 实现 SPWM 
逆 变 ， 又 可 实现 SPWM 整流 。 但 这 时 与 采用 晶闸管 的 HH 桥 相 控 整流 不 同 之 处 是 ， 全 控 型 开 
关 管 在 一 个 交流 电源 周期 中 多 次 高 频 地 改变 通 、 断 状态 ， 从 而 避免 了 相 控 整 流 的 许多 缺点 。 
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a) SPWM 高 频 整流 


























b) 疡 越前 关 实现 逆 变 相 量 图 b) 床 灌 后 庆 实现 整流 相 量 图 
图 2-18 单 相 桥 PWM 逆 变 图 2-19 单 相 桥 PWM 高 频 整 流 


如 图 2-18a 所 示 采 用 SPWM 逆 变 时 ， 前 文 已 说 明 ， 由 式 (2-51) 逆 变 桥 输 出 的 交流 电压 v 数值 





第 2 章 半导体 开关 型 电力 电子 变换 69 











小 于 直流 输入 电压 V,， 就 电压 变换 而 言 ，SPWM 道 变 本 质 上 是 类 似 2.4.1 节 图 2-6 的 斩 波 式 
降 压 (Buck ) 变换 。 如 图 2-19a 所 示 采 用 SPWM 整流 时 ， 整 流 桥 交流 输入 端 电 压 v 与 直流 输 
出 电压 久之 间 的 变换 关系 式 仍然 是 式 (2-51) ， 因 此 SPWM 整流 就 电压 变换 而 言 二 质 上 类 似 
于 2.4.2 节 图 227 的 升 压 (Boost) 变 换 ， 即 输出 的 直流 电压 WV 高 于 整流 桥 输入 端 交 流 电压 
vo 与 DC-DC 降 压 、 升 压 电压 变 换 不 同 的 是 ，SPWM 闭 变 和 整流 降 压 、 升 压 变 换 ， 在 一 个 
交流 电压 周期 中 ， 各 脉 波 的 占 空 比 或 电压 比 记 =w, (a )AV =076. = Msina, (或 任意 瞬间 的 
变 压 比 D, =v (wt)/AW = Msinwt) 随 时 间 a (或 随 相 位 角 wt，a = wii ) 正弦 变化 ， 使 道 变 或 
整流 桥 交 流 测 电压 ww 为 式 (2-$1) 所 示 的 正弦 基 波 。 

请 注意 ，SPWM 控制 时 ， 在 一 个 开关 周期 中 V (VD )、S4 (VD ) 同时 导 通 时 间 定 义 为 

， 占 空 比 D, 定义 为 D. = T/Ts; Vi(VD,) 、Va(VD; ) 同 时 导 通 的 时 间 定义 为 tu = Ts -了 
be -DD)7Ts， 而 图 2-7、 式 (2-7A ) 升 压 变 换 中 ， 占 空 比 D 定义 为 在 一 个 开关 周期 中 V， 导 
通 ， 电 源 历 经 工 短 路 ,i 增 大 的 时 间 ( 这 个 时 期 类 似 于 SPWM 控制 的 图 2-19a 中 Vi( VD)、 
V,( VD, ) 后 同时 导 通 、 电源 电压 中 经 工 短路 ,i 增 大 的 时 间 #tw = (1-D)7T, 即 D=tw/Ts=1 
-D,, 或 Dp, =1-D， 因此 SPWM 控制 时 的 式 (2-51B) 也 可 改写 为 : 

输出 直流 电压 V, = 交流 输入 电压 v,/D, =v,/(1 -DD) >v,( 输 入 电压 ) (2-7B) 

式 (2-7B) 与 式 (2-7A) 完 全 一 致 ， 清 楚 地 表明 了 SPWM 整流 时 将 数值 为 ww 的 交流 电源 电 
压 变换 、 提 升 至 较 高 直流 输出 电压 内 的 升 压 变换 特性 。 


2.8 双 电 压 源 三 相 人 交流 系统 不 同 坐 标 系 电压 平衡 方程 




















2.8.1 三 相 苦 止 ABC 坐标 系 电压 平衡 方程 


图 2-20a 示 出 了 三 相 电 压 源 V 经 电感 二、 电阻 尺 对 另 一 电压 源 万 ( 或 负载 ) 供电 的 双 电 
压 源 三 相交 流 系统 ， 首 端 三 相 电 压 瞬 时 值 为 ww、wma 、wc， 来 端 三 相 电 压 瞬 时 值 为 ww 、we、 
we， 三 相 电 流 瞬 时 值 为 i、 鹿 、ic。， 在 A、B、C 三 相 静 止 坐标 系 中 三 相 电 压 平 衡 方程 为 





din 
Wi 可 + VA 


di 
vs = Ri, +L + (2-54) 


Ri ed 
Vic =ic 十 dt 
如 果 三 相交 流 系统 等 效 负载 为 三 相 平 衡 线性 负载 ， 电 压 、 电 流 三 相对 称 ， 即 三 相 电 压 、 
电流 为 幅 值 相等 、 相 差 120° 的 正弦 基 波 ， 这 时 ， 可 用 图 220b 所 示 的 等 效 电 路 分 析 、 研 究 系 
统 运行 特性 。 图 中 六 中 、 史 为 相 电 压 、 相 电流 时 间 相 量 ， 甚 值 为 各 相 电 压 、 相 电流 正弦 波 
的 有 效 值 ， 相 电压 、 相 电流 时 间 相 量 平衡 方程 为 
V=RI+jXI+D, (2-55) 
图 2-20c 为 这 时 正弦 基 波 电压 电流 相 量 图 。 利 用 图 2-20b 和 e 或 相 量 电压 平衡 方程 式 (2- 
55) ， 可 以 简洁 地 分 析 、 研 究 系统 运行 特性 。 


+ Ve 








70 和 柔性 电力 系统 中 的 电力 电子 技术 
































HA [ww 
小 
源 < be 











9) 双 电 源 三 相交 流 系统 电路 
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b) 三 相 电 时、 电流 对 称 、 时 间 相 其 电 路 o) 此 波 电 压 时 间 相 基 图 
8 轴 
| dj 
加 
和 人 dr tne B 轴 4 输 遍 一 记 mt jm + 
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中华 标 系 电压 电流 空间 矢量 图 9) 稳 态 空间 矢量 图 














图 2-20 三 相 系 统 电 路 、 时 间 相 量 图 和 空间 矢量 图 


如 果 三 相 系统 有 非 线性 负载 ， 电 流 有 谐 波 ， 或 者 三 相 电 压 不 对 称 ， 或 者 要 分 析 人 研究 三 相 
系统 的 暂 态 运行 特性 ， 直 接 求 解 A、B 、C 系统 瞬时 值 电压 方程 式 (2-54) 就 比较 困难 、 费 时 。 
若 引 入 另 一 种 坐标 系 及 相应 的 新 的 电压 电流 变量 ， 如 引入 两 相 旋 标 正 交 d、9 坐标 系 及 其 
变量 v，、v。、 计 、is， 构 成 新 坐标 系 中 的 电压 平衡 方程 ， 则 有 可 能 简化 电压 平衡 方程 ， 较 简 
便 地 分 析 、 研 究 系 统 三 相 电 压 不 对 称 、 负 载 三 相 不 平衡 、 非 线性 、 稳 态 或 暂 态 时 的 系统 特 
性 。 对 不 同 的 系统 情况 和 不 同 的 研究 问题 ， 通 常 采 用 不 同 的 坐标 系 的 电压 、 电 流 平衡 方程 。 
2.8.2 两 相 旋转 dg、4 坐标 系 和 两 相 静 止 w、pB 坐标 系 的 电压 平衡 方 

程 

图 2-20d 中 示 出 了 三 相 静 止 4、B、C 坐标 系 ， 两 相 旋转 4 、9 正 交 坐 标 系 和 两 相 静 止 a、 
B 正 交 坐标 系 的 坐标 轴 。 图 中 取 4 相 轴 线 固 定 在 水 平方 向 上 ， 三 相 静 止 坐 标 4、B、C 轴线 
相差 120"， 取 两 相 静 止 正 交 的 坐标 轴 的 a 轴 固 定 在 静止 的 4 轴 方 向 上 , B6 轴 超 前 4 轴 (a 轴 ) 
90°; 取 以 速度 w 旋转 的 d、g 正 交 坐标 轴 的 g 轴 超 前 4 轴 90"，d 轴 超 前 静止 的 4 轴 的 相位 
角 0 =wi;， 即 4、g 轴 相 对 于 4、B、C 轴 以 d9,/di =w 的 速度 旋转 。 在 三 相交 流 系 统 中 ， 幅 
值 为 L(V ) 的 三 相 电 流 ( 电 压 ) 瞬 时 值 i、 鹿 、ic(vs、vs、ve) 可 用 一 个 在 空间 以 角 频 率 w = 
2 旋转 的 幅 值 为 1,(V) 的 电流 (电压 ) 空 间 矢量 (VW) 在 4、B、C 绕组 轴线 上 的 投影 


示 ， 如 图 2-20d 所 示 。 图 中 将 d 轴 取 在 访 , 方 向 上 。 若 首 端 电压 的 空间 矢量 ,超前 电流 空间 
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矢量 工 的 相位 角 为 pg, ， 示 端 电 压 的 空间 矢量 太 超前 世相 位 角 为 pg,，V, 超 前 记 , 的 功 角 为 5， 


则 电压 空间 矢量 包 ,、V, 以 及 电流 空间 矢量 站 都 随 4d、g 轴 以 角速度 w =2mf 同步 旋转 。A、 
B、 C 三 相 电 压 、 电流 瞬时 值 Z2A、\、22B、 Vc、 Las bya ic、 VIA、 Vip、 vic 可 用 以 速度 w 旋转 的 电 


压 、 电 流 空间 矢量 所,、 如 、VW, 在 4、B、C 轴 上 的 投影 表示 。 
va =V,,cos0, = So 
vp = Vcos( wt -120°) (2-56) 
ve = Vcos( wt +120°) 


in =T,cos(wt -9, -120°) (2.57) 
ic =T,cos(wt -9p, +120°) 
via = Vi,cos(wt +6) 

= Vi,cos(wt +6 -120°) (2-58) 


Vic = Vcos(wt +6 +120°) 
引入 两 相 4，g 旋转 坐标 系 ， 用 4d、g 坐标 系 中 新 的 电流 i 、i 及 i, 代替 三 相 静 止 坐标 系 
中 的 六 、 击 、 泥 ， 并 定义 局 、 却 、 加 与 三 相 裔 止 坐标 系 中 4、B、C 三 相 电 流 记 、 圳 、 访 有 以 下 


以 Park 命名 的 经 上 典 Park 变换 关系 : 


i coswt cos(wt -120°) cos(wt +120°) Tia i 
1 | = 于 —sinwt -sn(wf-120?) -sin(wt +120°) | is 1=C w|is | (2-59A) 
i 1/2 1/2 172 志 ic 


式 中 ，wt =0,， 名 是 以 施 转 的 4 轴 超 前 更 止 的 4 轴 的 相位 角 。 三 相 静 止 4、B、C 坐标 系 
中 的 电流 i、 ic， 变 换 到 两 相 旋转 d、g 坐标 中 的 鹿 、i、 的 变换 阵 C3 为 


coswt cos( wt -120°) cos( wt + 120°) 
Cas a -sinwl —sin(wt—-120°) -sin(wt+120°) (2-60) 
1/2 1/2 1/2 





采用 同一 变换 式 可 将 三 相 电 压 VIA、 Vip、 Vic、s、 VA、 Vp、 vwc 变 为 Vs, Wis Vgs Vs、 V,,、 
Vo: 








TV ,有 
Vg |= C3, wr) wu (2-59B) 
LV Lv 
[Vy DA 
Vy |= C3 or| Vp (2-59C) 
LV Lv 
由 式 (2 rT 经 典 Park 变换 的 反 变 换 式 为 
coswt 一 Sinct 1 ia ba 
=| cos(@wt—120°) -sin(wt—-120°) 1 i |=C, li (2-61A) 


cos(wt+120°) -sin(wt +120°) 1 
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式 中 ,将 两 相 旋 转 4d、g 变量 变 为 三 相 静 止 4、B、C 变量 的 反 变 换 阵 : 
Coswt 一 Sin 1 
C =|cos(wof-120") -sin(wt—-120°) 1 

cos(wt+120°) -sin(wt +120°) 1 


采用 同一 反 变 换 式 Cs 可 将 六 。、 Vi 、 Vio 变 为 ViA、 Vip、 Vic; 将 Wi、 Vb、 Jo 变 为 Vas 


(2-62) 











Voc: 
i ry, 
vin = Co as 四 (2-61B) 
Lvic LV 
Pi 六 
272B = C2 as 上 (2-61C) 
Lye LV 


将 式 (2-61A)、 式 (2-61B)、 式 (2-61C) 中 的 霹 、 记 、 记 代入 式 (2-54)， 可 得 到 4d、g 两 
相 旋 转 坐 标 系 中 的 电压 平衡 方程 ， 即 





. dis ，d0， . dzas . 
Vg = Ri + 人 dr q dt 2d = Ri + 人 dr -wh 村 Vy (2-63) 
di d0， di 
Vi =Ri, +L + Lis 一 一 + VW = Ri tL + wis 十 了 (2-64) 
. dio 
Vio = Rio +L— + Vo (2-65) 


dt 

式 中 ,0, =@wt,d0,/di =w。 
式 (2-65 ) 独立 于 式 (2-63 ) 和 式 (2-64) ， 可 单独 求解 。 因 此 在 4、g 坐标 系 中 ， 只 有 两 个 
相关 的 电压 方程 和 两 组 正 交 的 4d、g 电压 、 电 流 变 量 。 如 果 像 图 2-20d 中 所 示 取 4 轴 在 某 一 


电压 空间 矢量 方向 上 ， 如 到, 取 在 d 轴 上 ， 则 克 = 隐 ， 有 =0。 这 时 系统 特性 的 分 析 研 究 、 
计算 与 采用 4、B、C 三 个 电压 平衡 方程 相 比 较 要 简便 得 多 ， 同 时 在 两 相 旋转 坐标 系 中 设计 
控制 系统 ， 实 现 许多 控制 策略 还 能 获得 优良 的 静 、 动 态 特性 

如 果 引 入 两 相 静 止 坐 标 系 (w，B) ， 取 a 轴 与 4 相 轴线 重合 ，B 轴 超 前 4 轴 (a 轴 )90。， 


定义 
1 -1/2 -1/2 1i 高 
2 
= 本 0 2 -2 Cs ws| i (2-66A) 
1 i 
































ip 
10 /2 1/2 1/2 zc 
| Vi [va 
V's |= Cs | (2-66B) 
LV Ly 
[VW [von 
交 = C3, ws| vp (2-66C) 
LV Ly 


由 式 (2-66) 可 求 得 反 变换 式 为 
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大 1 0 1 i i, 
is|= 1-1/2 v3/2 1|is|= Cl i (2-67A) 
jc -1/2 -V3/2 1- 














Le to io 
os -Vy 
中 C2。 ss (2-67B) 
Ly L 0 
Twa TD, 
“| (Ca 四 (2-67C) 
Lv LT 








以 上 三 相 静 止 坐标 系 电压 、 电 流 变 到 两 相 静 止 坐 标 系 的 电压 、 电 流 变换 阵 C，, > 及 反 变 
换 阵 C,, ,为 





[1 -12 -1/2 
本 | 人 Be (2-68) 
[1/2 172 1/2 
rr 1 0 1 
Cn = | -1/2 v3/2 | (2-69) 
L-1l2 -wx 1 





在 式 (2-59A) 中 令 wi = 和 =0， 即 d 轴 国 定 在 4 轴 上 ， 则 原 两 相 旋转 &、y 轴 即 成 为 两 相 
静止 a、B 轴 ， 这 时 式 (2-59A) 中 的 遍 成 为 i， i 成 为 启 ， 变 换 阵 C3, > 成 为 C >， 变 换 阵 
Ca 成 为 Cs 两 相 旋 标 4、g 正 交 坐标 系 电压 平衡 方程 变 为 两 相 静 止 w、B 正 交 电压 平衡 方 
程 。 

把 4、B、C 三 相 静 止 坐标 中 的 电压 平衡 方程 式 (2-54) 中 的 变量 就、wmaA、zwx 用 式 (2- 
67A) 、 式 (2-67B) 、 式 (2-67C) 中 的 第 一 式 的 六 、wA、 内 人 代 换 ， 即 可 得 到 a、B 两 相 静 止 坐 
标 系 中 的 电压 方程 为 


Vy = i + (2-70) 
Vi,=Ri, +L d V. 2-71 
1B =fip 十 geet 28 (2-71 ) 


将 式 (2-67A) 的 记 、 鹿 、ic 代入 式 (2-59A) 的 六 、 六 得 到 


24 cos@t sinwt fi, i 
= = Cs 2 (2-72A) 
i —sinwt coswtjLi Li 


和 B 
两 相 静 止 a6- 两 相 旋 转 dg 变换 阵 C， ,为 
coswit sin@t 
Cs 1 = | . | (2-73A) 
一 SInCL coswt 
同 理 
Vi Vi 
| | = a | (2-72B) 
Vi V's 
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Va V,, 
| | = | | (2-72C) 
V Vs 


2q 








由 式 (2-72) 可 求 得 反 变 换 式 为 


网 cos@t -sinwt| i i 
三 0 (2-74A) 
ip sinwt coswt jli L 


两 相 旋转 dy- 两 相 静 止 of 变换 阵 C,, .为 


cos@t —sinwt 
Cs 一 . (2-73B) 
sinwt cos@wt 
同 理 
Vi, Vi 
一 C2 2s ( 2-74B ) 
Vig Vi 
V, VV, 
= Cs ( 2-74C ) 
Vg 六 

















如 果 三 相 系 统 无 中 线 或 三 相 电 流 平衡 ( 即 志 + 鹿 + 计 =0)， 则 式 (2-59A) 中 说 =0。 如 果 
三 相 系统 三 相 电 压 平衡 ( 即 w +o +vc =0)， 则 式 (2-59B) 、 式 (2-59C) 中 mo =0，J =0。 
这 时 式 (2-59) 、 式 (2-60) 、 式 (2-61) 、 式 (2-62) 、 式 (2-66) 、 式 (2-67) 、 式 (2-68) 、 式 (2- 
69 ) 可 简化 为 


LA La 


i 2 | cosowt cos( wt -120°) cos( wt +120°) : i 
= ; ta | = C3s | i (2-75) 
1 3| -sinwl -sin(wt—-120°) -sin(wt+120°) | | 
tc tc 
变换 阵 
ot wt — 120° wt + 120° 
sn 引 0 0 , | (2-76) 
31| -sinwt -sn(wof-120") -sin(wt+120°) 
i coswt — sin@t l 
i i 
iy |=| cos(wt -120°) -sin(wt-120°) 四 | "| (2-77) 
i Leos(wi+120°) -sin(wi+120°) | " "a 
反 变 换 阵 为 
coswt 一 Sin 
Cs = |cos(wof -120") -sin(wt - 120°) (2-78) 
cos(@wt + 120°) -— sin(wt + 120°) 
i i 
现 2| 1 -12 -122 
| 上 3 iy |= Ca ip (2-79) 
i 0 B32 -B32 


tc tc 





第 2 章 半导体 开关 型 电力 电子 变换 








75 
i 1 0 
hl=|-112 52 = sl "| (2-80) 
ic =172 = 
三 相 静 止 -三 相 静 止 变换 阵 为 
2[1 -1/2 -1/2 
C3s 2s = 3 (2-81) 
0 ‘3/2 -B32 
反 变 换 阵 为 
1 0 
Go sa 党 -1/2 3/2 (2-82) 
-1/2 -83/2 





由 式 (2-63) 、 式 (2-64) 的 d、g 变量 瞬时 值 电压 平衡 方程 ， 可 求 得 空间 矢量 电压 平衡 方 
在 图 2-20d 中 ,4d 轴 超 前 4 轴 相 位 角 = wt， 则 空间 电压 矢量 为 


7 -了 I  - jb j(b+90*) jbo ; 
Vs, = Va + Ve = Vae ?+ 六 ve = e (Va + jV) 


T T jb j(g +90°) jb : 
V, = V+ V, = ae ”+ Ve = ef? + jV,) 
空间 电流 矢量 为 
_J .jb j(b+90") jb， ,。。 
人 1 + L = la€ “中 Lae = 6 (i + ji ) 
则 有 








dl wf di 
六 


由 式 (2-63) 、 式 (2-64) 可 得 到 空间 矢量 六 , 、 六 ,为 





dt 


， j(03490°) _ _j(0,+90°) di . 
Vi = se =@ “ (ei 十 也 下 + OA + Vy 


jb i | ». dz 
Vs = ae ”= ee 人 有 +L oe -wh + 且 





因此 ,空间 矢量 电压 平衡 方程 为 


: . di 
Vi = 人 十 Vi 二 RA, 二 L 下 本 Vb, (2-83A) 





在 稳 态 运行 时 ，L, 是 幅 值 /不 变 的 旋转 矢量 ， 此 时 有 
d7 d 


m i 7 和 。 。。 de jg 。 。 
Ly SL Cl) SL i = ejoL(iy +ji) 





ol ejwL(i + ji ) 一 joLL, 一 jXL, 
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因此 稳 态 时 式 (2-83A) 的 电压 平衡 方程 简化 为 
了 = RI, + jXL, + (2-83B) 
空间 矢量 方程 式 (2-83A) 在 稳 态 时 简化 为 式 (2-83B) ， 图 2-20d 变 为 图 2-20e。 

式 (2-83B) 与 三 相 电 压 、 电 流 对 称 且 处 于 稳 态 时 的 电压 时 间 相 量 方程 类 似 ， 但 以 往 相 量 
方程 中 的 电压 、 电 流 相 量 为 正弦 波 有 效 值 ， 而 式 (2-83B) 中 的 三 相 电 压 、 电 流 是 在 空间 以 速 
度 w 随同 4、g 轴 旋 转 的 空间 矢量 ,其 幅 值 为 1 =v21，V,, = (人 了 为 相 有 效 值 ) 。 因 此 ， 
采用 式 (2-59A) 经 典 Park 变换 (变换 阵 有 2/3 因子 ， 稳 态 时 空间 矢量 大 小 为 正弦 波 相 电压 
(电流 ) 的 幅 值 2V(Y27) ， 它 在 4、B、C 轴 上 的 投影 (分 量 ) 当然 就 是 各 相 电压 (电流 ) 瞬 时 
值 。 


2. 8.3 不 同 坐 标 系 的 功率 方程 


三 相交 流 4BC 系统 中 三 相 功率 的 瞬时 值 P 为 : 忆 = wa +vpis +veic， 将 内 、 有 、 名、 
记 、ve、 记 用 d、g 坐标 系 和 a、B 坐标 系 中 的 电压 、 电 流 变量 代 换 ， 可 得 到 用 d、g 和 a、B 
两 相 电压 、 电 流 表达 的 实际 三 相 总 功率 瞬时 值 已 为 


PP, SLs + Yls + Yele = Fi + Vi ) + 3v0io (2-84A) 
Sp 有 有 3v0L 2-84B 
= (out + vpip) + 3v0io (2- ) 
三 相 三 线 制 中 i =0， 三 相 电 压 平衡 时 v=0， 则 有 
3 i 3 . . 
二 7 (val 十 vid) = 7 Vaio + vpip) (2-85) 


若 了 = 六 + 这 =i。+jis 为 电流 空间 矢量 , 7" 为 其 苍 矢量 ,1* = 六 - 远 =i。 -jis， 则 在 两 
相 旋 转 d、q 坐标 系 和 两 相 静 止 w、B 坐标 系 中 的 复 功 率 5, 按 常 规定 义 应 为 

S, = P, +jQ, = Vl = (vi+ jv ) (i — jis) = (via + vid) + j (via 中 Vals) (2-86A) 

= (ve + jve) io — Jig) = (via + vpip) + j(vpio — Voip) (2-86B) 


式 中 ， P, = vata + Vg = Valo + Vplp; Q, = Vlq “Valg = Vplo ~ Valpo 


而 实际 三 相 系 统 功 率 为 


3P, (2-87) 


这 表明 实际 三 相 系 统 中 的 总 功率 P, 应 是 式 (2-86A) 定义 的 两 相 系统 中 的 功率 P, 的 1.5 
倍 ， 为 了 使 三 相 -两 相 变换 前 后 系统 总 功率 瞬时 值 不 变 ， 则 应 将 两 相 系统 中 的 总 功率 定义 


3 3 2 
P, = 3 (Vaia 二 vid) SS (vaio + vpip) > 


. 3 ea 

S= 3 VI 
这 时 P= i + Vi) = Ee + voi ) (2-88) 
2 3 I"q 力 B B 


3 3 
0 3 (Vaia 和 Vai ) = 3 (Vpio Voip) (2-89) 
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a el a 

[ab ol le el 
式 (2-88)、 式 (2-89) 表 明 由 a、B 或 4、g 坐标 电压 、 电 流 亦 可 直接 得 到 三 相 有 功 、 无 功 

功率 瞬时 值 。 式 (2-59A) 、 式 (2-61A) 的 三 相 -两 相 变 换 式 被 称 为 经 典 Park 变换 。 式 (2-85 ) 、 

式 (2-88) 表 明 在 选用 经 典 Park 变换 式 (2-39A) 、 式 (2-61A) 后 ， 坐 标 变换 前 后 系统 功率 瞬时 

值 不 守恒 ， 相 差 3/2 倍 。 

2.8.4 d、g 坐标 系 和 a、B 坐标 系 的 特点 

1) 采用 变换 式 (2-59A) (变换 式 有 系数 2/3 ) 和 反 变 换 式 (2-61A) (变换 式 前 系数 为 1) 的 
经 典 Park 变换 后 ， 变 换 前 后 功率 不 守恒 ， 这 是 经 典 Park 变换 的 第 一 个 特点 。 为 了 使 经 典 
Park 变换 前 后 系统 功率 不 变 ， 可 选用 $= 字 防 "定义 4、g 坐标 系 功率 ， 即 将 两 相 功 率 win + 
Vis 或 vis +vpip 增 大 3/2 倍 。 如 果 经 典 4、g 变换 阵 C:.、 :前 的 系数 不 取 为 2/3 而 取 为 
V2/3， 这 时 其 反 变换 阵 C> :前 将 有 系数 V2/3 ， 这 就 使 vi + vsip +v i =vaia + vis =vVois + 
veis ， 即 变换 前 后 功率 守恒 ， 这 时 的 d、g 变换 称 为 正 交 Park 变换 。 因 此 ， 采 用 正 交 Park 变 
换 时 按 常规 定义 $ = WW" 也 可 得 到 式 (2-88) ~ 式 (2.90) 。 

2) 采 用 两 相 d、g 和 a、B 经 典 Park 坐标 变换 的 第 二 个 特点 是 : 按 经 典 Park 变换 式 的 定 
义 , 坟 、 玫 、iy 让 去 和 六、 名， 分 别 是 电流 空间 矢量 无 (天 = 厂 + 运 =1 +jj) 在 三 相 静 目 
坐标 系 中 4、B、C 轴线 上 、 在 d、g 轴 和 a、B 轴 上 的 分 量 ( 投 影 )。vw、、vs、vc。，Vi、V, 和 
VV 、Vs 则 是 电压 空间 矢量 V,(V, = 访 +jV, = V+jWV) 在 各 自 坐 标 轴 上 的 分 量 (投影 )。 电 斥 
空间 矢量 记 , = 页 + 这 ， 电 流 空 间 矢 量 记 = 广 + 记 ， 它 们 在 4、B、C 轴 上 的 投影 即 其 分 量 
VW、V、 hh、 在 4、B、C 轴 上 的 投影 之 和 就 是 ww 、m、ze 和 冯 、 六 、i。 同 理 所 = 太 + 
放大 = 天 + 商 ， 它 们 在 4、B、C 上 的 投影 即 其 分 量 凡 、 太 、 天 大 在 4、B、C 轴 上 的 投 
影 之 和 就 是 ww、 ZB、 Ve 入、 ihs ew 由 于 d、 gq 轴 正 交 ， Q、 B 轴 正 交 ， 故 V, 二 VV + 二 
V+ 六， ,= MB+R= VRE+E， 所 以 采用 经 典 Pak 变换 后 的 空间 矢量 V,、1, 的 幅 值 
V,、 了 就 是 4、B、C 系统 各 相 电压 电流 的 幅 值 。 

3) 采用 式 (2-59A) ~ 式 (2-62) 的 经 典 Park 4、g 变换 的 第 三 个 特点 是 : 4、B、C 三 相 静 
止 坐标 系 中 的 基 波 电压 、 电 流 变换 到 旋转 的 4d、g 坐标 系 后 对 应 的 电压 、 电 流 v、 wv、 i、 
是 直流 ，4、B、C 三 相 静 止 坐标 系 中 次 谐 波 电压 、 电 流 变换 到 旋转 的 4d、g 坐标 系 后 对 应 
电压 、 电 流 是 m” -1 次 谐 波 电压 、 电 流 。 在 静止 4、B、C 系统 中 的 基 波 入 次 谐 波 变换 到 静 
止 的 a、B 系统 后 ， 基 波 仍 为 基 波 ，n 次 谐 波 仍 为 n 次 谐 波 。 由 经 典 Park 变换 及 反 变 换 式 中 
个 坐标 电压 、 电 流 数学 关系 即 可 得 到 以 上 结论 。 

在 物理 概念 上 ， 由 于 图 2-20d 中 ，d、g 坐标 轴 以 速度 w 旋转 ,静止 的 4、B、C 三 相合 
成 基 波 电压 (电流 ) 相 量 V,(1,) 也 是 以 速度 w 旋转 ， 因 此 d、g 坐标 与 基 波 矢量 也 ( 思 ) 相对 
静止 ， 故 记 ( 访 ) 在 4、y 坐标 轴 上 的 分 量 (投影 )V,、V,、 记 、i, 应 是 直流 量 。 在 4、B、C 坐 
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标 中 的 n 次 谐 波 三 相合 成 的 旋转 矢量 以 速度 nw 旋转 , 它 与 4、g 轴 的 相对 速度 为 (n -1)w。 
因此 4、B、C 中 的 n 次 谐 波 电压 、 电 流 变换 到 4d、g 系统 后 应 是 n -1 次 谐 波 电压 、 电 流 。 
同 理由 于 a、B 坐标 系 的 a、B 轴 是 静止 的 ， 故 i、 访 、ic 变换 到 a、B 坐标 系 后 的 电压 、 电 
流 频率 不 变 ， 基 波 仍 为 基 波 ，n 次 谐 波 仍 为 n 次 谐 波 。 

采用 两 相 坐 标 系 电压 平衡 方程 和 功率 方程 ， 如 式 (2-63) 、 式 (2-64) 、 式 (2-90) ， 可 以 简 
便 地 研究 三 相 电 力 电子 变 流 系统 和 电力 电子 补偿 控制 系统 的 运行 特性 ， 同 时 利用 这 种 两 相 正 
交 的 电压 (电流 ) 构 建 控 制 系统 也 适宜 于 采用 先进 的 控制 策略 ， 使 电力 电子 变 流 系 统 ( 逆 变 、 
整流 ) 和 电力 电子 补偿 控制 系统 获得 优良 的 控制 特性 。 


2.9 全 控 型 开关 管 三 相 桥 脉 宽 调 制 逆 变 和 整流 电路 








2.9.1 三 相 桥 逆 变 和 整流 正弦 脉 宽 调 制 (SPWM ) 工作 原理 和 控制 系 
统 

1. 三 相 桥 逆 变 电路 SPWM 控制 基本 原理 

图 2-21a 中 的 6 个 开关 器 件 ， 如 果 按 180° 导 电 方式 运行 ， 即 在 一 个 交流 输出 电压 周期 
360° 时 期 中 ,每 相 的 上 、 下 两 个 开关 管 各 持续 导电 180"， 并 按 6 个 开关 管 的 编号 依次 相差 
wt =60° 开 始 导电 ， 即 wi =0° 时 ，VT, 开通 ; wt =60° 时 ，VT, 开通 ，wit =120° 时 ，VT, 开通 ; 
wt =180°? 时 ，VT, 开通 ; wt =240°* 时 ，VTs 开通 ; wt =300°? 时 ，VT。 开通 。 由 于 每 个 开关 都 持 
续 导 通 180°* ， 故 任何 时 刻 都 有 三 个 开关 同时 导 通 ， 这 时 图 2-21a 中 三 相 电 压 vo。、vpo、vco 都 
是 180° 脉 宽 方 波 ， 幅 值 为 VW/2， 波形 如 图 2-21b 所 示 。 相 电压 基 波 有 效 值 为 Mr = 
0.45WV,; 相 电 压 中 含有 n=1，3,，5,，7… 奇 次 谐 波 ， 而 线 电压 ws 则 为 幅 值 为 Vi 的 120° 方 
波 ， 不合 3n 次 谐 波 , 线 电 压 基 波 有 效 值 为 6V,/m =0.78V,。 三 相 桥 逆 变 电路 中 ， 在 一 个 交 
流 输 出 周期 中 ， 上 、 下 开关 管 仅 通 、 断 一 次 ， 正 、 负 半 周 中 持续 导电 180。， 使 输出 电压 中 
含有 大 量 的 幅 值 也 不 小 、 频 率 又 不 高 的 谐 波 。 

对 于 三 相 逆 变 器 也 可 以 采用 本 章 2.7. 1 节 中 已 介绍 的 类 似 于 单 相 道 变 器 的 多 脉 波 PWM 
控制 或 SPWM 控制 方式 。 在 输出 电压 的 每 一 个 周期 中 ， 各 开关 器 件 通 、 断 转换 多 次 ， 调 控 
道 变 器 输出 电压 的 波形 ， 既 可 消除 输出 交流 电压 中 的 低 次 谐 波 ， 改 善 输出 电压 波形 ， 又 可 调 
节 、 控 制 输出 基 波 电压 的 大 小 。 

在 图 2-21a 中 , 大 A 相 输 出 端 A 点 对 负载 中 点 N 的 输出 电压 的 基 波 分 量 为 ww (vw, = 
sin(wf+56))，6 为 如 的 初 相 角 。A 相 人 负载 电压 为 vs ，vs = Vsinwt，v 超 前 v 的 相 角 为 
6。 在 三 相 4、B、C 坐标 系 中 三 相 电压 平衡 方程 为 


d d di. 
Dn 2 Dip = Wic = (2-91) 


采用 d、g 变换 ， 由 式 (2-91 ) 可 得 到 类 似 式 (2-63)、 式 (2-64) 的 4d、g 坐标 系 中 电压 平衡 方 
程 ， 即 














且 .， 
Vidu 二 L 汪 whHi, 生 Zasd (2-92 ) 
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di, 
= hy 


+ Hs 十 Du 


但 无 功 电 流 i, 为 负 值 (i, 滞后 作为 感性 电流 )。 若 取 有 功 电流 为 1， 
及 = 记 ， 1 = -is， 则 式 (2-92) 和 式 (2-93) 可 简化 为 


























(2-93) 


=0。 在 图 2-21d 中 , d 轴 取 在 屎 方向 上 ， 故 所 = ，V =0， 交 为 正 值 ， 


感性 无 功 电流 为 1,， 即 

































































































































































































































































2 = Vg 一 wi, 和 Xl (2-94A) 
v= v0, +o = XL, (2-94B) 
由 式 (2-83A) 空 间 矢 量 电压 平衡 方程 为 
二 (2-94C) 
dt 
稳 态 时 V= joLl + (2-94D) 
由 式 (1-8) 、 式 (1-9B) 或 图 2-21d4， 逆 变 器 输出 至 负载 的 功率 为 
P= sind = Vl 为 有 功 电流 ) 
V(Vcosd—-V ek 、 
0 = 0 一下》 yy 为 洲 后 功 电流 ) 
vac 
9 | 2 | 
0 | se 360 or 
vo | | | 
S 本 避 小 小 | | 
六 > 小 、 >J 人 、 >J 必 人、 a 5 | py 
2 TAL | | 
上 Zia 了 二 AAA N vABh | | | | 
mr fe | 
> 小 小 > 小 水 有 小 0 27 
a) 主 电 路 b) 180 "导电 和 输出 电 奈 波形 
B 所 =X /= Vnsind 
49(9) 轴 AUP) 轴 
Ha=V stXIa Km eoso 
有 Yok _ 
指令 逆 变 电压 ， [小 TT 
站 Fe i var{f) -1 [~ Fo4,VTa Se, A(W 轴 __ 
= 鼎 + 1 
,| ~ oaVT, 5 ;超前 机 角 为 6 
再 = eos5 成 [vo(D | yovr, 2 “、 超前 4 轴 91-wt+6 
遍 =pi sin 5 十 ~ 
二 las’V Ts 、\ 
Ver) - -FovT C 1 、 
中 稳 态 时 空间 矢 呈 区 
驱动 倍 号 形成 Be 
图 2-21 三 相 逆 变 器 SPWM 控制 原理 及 波形 
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0) 晃动 电压 Vo 及 输出 电压 波形 
图 2-21 ( 续 ) 











逆 变 器 运行 的 基本 要 求 是 ， 在 任何 工 况 下 ， 负 载 端 电压 吧 = V+ 及 为 指令 值 六 ， 同 时 
其 输出 的 有 功 、 无 功 功 率 独立 可 控 。 为 此 就 必须 在 直流 电源 电压 V, 和 三 相 负 载 改变 时 ， 能 


独立 地 调控 逆 变 电路 交流 侧 的 逆 变 电压 中 的 幅 值 V, 和 上 超前 的 相位 角 58， 改变 V,(V， 
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cos6) 和 V,( Vi,sin8) 使 逆 变 器 输出 电压 跟踪 指令 值 ， 输 出 负载 所 需 的 有 功 和 无 功 功 率 。 
在 图 2-21c 和 图 2-21e 中 ， 若 三 角形 高 频 载波 v 幅 值 为 V,,,、 频 率 为 f.。 令 三 相 调 制 波 的 
频率 w, =27f.=w =27f;,，w、f 为 逆 变 器 输出 电压 指令 频率 ， 三 相 调制 参考 信号 正弦 电压 为 
v(t) = Vsin(wt +6) = Vsin(wt + 6) 
v(t) = Vsin(wt +6—120°) = Vsin(wt +6 -120°) (2-95) 
v(t) = Vsin(w,t +6 — 240°) = Vsin(wt +6 -240°) 
式 中 ,6 为 参考 电压 v 的 相 角 ( 见 图 2-21e) ; 了 ,为 调制 参考 波 电压 幅 值 ， 取 只 ,为 指令 电压 


的 幅 值 V.,。 

在 图 2-21e 中 ， 三 相 逆 变 器 输出 的 逆 变 电压 指令 值 雇 是 幅 值 为 V.,、 相 位 角 为 6，6 是 中 
超前 负载 端 电压 太 的 相位 角 。 扩 的 4 轴 分 量 V = Vcos8，g 轴 分 量 VV = Vsin8，6 = arctan 
(7 内 ) ， 参 考 波 电压 角 频 率 为 w =2mf ，w, 取 为 逆 变 器 输出 电压 多 的 角 频 率 w，w =2mA， 


因此 ，o, =o, 上 = 及 。 将 中 ( 风 ，5) 和 w, 输入 参考 波形 成 电路 ， 由 所 、5 和 wii(oi) 共 同 产 
生 三 相 调制 参考 波 正 弦 电 压 w (1t)、vw,(t)、v,(t)。v(1)、v,,(t)、vw(t) 再 与 频率 f. 和 幅 值 
V, 都 固定 的 双 极 性 三 角 载 波 电压 v.(1) 相 比 较 产 生 了 驱动 信号 Va、 Veo、 Ve、 Veo、 Ves、 Ve， 
控制 VT, 、VT,、VTs;、VT6。、VTs、VT,6 个 全 控 型 开关 器 件 的 通 、 断 状态 ， 从 而 控制 逆 变 器 
输出 的 三 相交 流 相 电压 (各 相 输 出 端 对 电源 中 点 0 的 电压 )vao (1) 、vspo (1) 、veo (7?) 的 瞬时 值 。 
图 2-21c 中 ,w(t) 与 载波 电压 v._(1) 相 比较 : 当 w >v 时 ， 太 为 正 值 ，VT 导 通 ， 在 图 2- 
21a 中 ,vo = + 而 ]2 为 正 脉 波 电压 ; 当 ww <v 时 ，Fe 为 负 值 ，VT, 截止 ，VT, 导 通 ，zAo = 
=- 了 7Z2 为 负 脉 波 电压 。 因 此 道 变 电 路 输出 的 相 电压 wo 与 驱动 信号 Vi 波形 相同 ， 如 图 2-21e 
所 示 ， 与 图 2-17d 的 单 极 性 脉 波 电压 不 同 ， 图 2-21e 中 在 参考 波 电 压 v (vw ) 的 正 半 波 ( 负 半 
波 ) 期 间 ， 输 出 电压 wo 既 有 正极 性 电压 V,/2， 也 有 负极 性 电压 - V,/2， 这 时 ,输出 相 电 压 
vao 是 一 个 与 驱动 信号 已 波形 相同 的 双 极 性 脉 波 电压 。zso 的 波形 由 的 幅 值 和 相位 角 5 决 
定 。 

同 理 当 ww, >v 时 ， 炙 ;为 正 值 ，VT; 导 通 ，wo 为 正 脉 波 电 压 ，w = + 了 和; 当 W < 
时 ,V6 为 负 值 ，VT, 截止 ，VT。 导 通 ，zso 为 负 脉 波 电压 ，wao = - 轧 /2。vso 也 是 一 个 与 驱动 
言 号 V, 波 形 相同 的 双 极 性 电压 ，vso 比 wo 滞后 120。。 

同 理 vo 也 是 一 个 与 驱动 信号 Vs 波形 相同 的 双 极 性 电压 ，vco 比 wso 清 后 240"。vso 、zao、 
vco 的 波形 都 由 V* 和 相位 指令 6 决定。 

三 相 电 压 型 逆 变 电路 任何 时 刻 一 个 桥 辟 只 有 一 个 开关 管 (例如 A 桥 辟 的 VT 或 VT ) 被 
驱动 导 通 ， 上 、 下 开关 管 驱动 信号 互补 。 因 此 三 相 桥 电压 型 逆 变 器 任何 时 刻 都 有 3 个 开关 管 
同时 被 驱动 导 通 ， 根 据 图 2-21e 6 个 驱动 信号 的 波形 可 以 列 出 三 相 道 变 电 路 这 6 个 开关 管 中 
处 于 同时 导 通 状态 的 3 个 开关 管 的 名 称 。 由 此 可 画 出 线 电压 ws 及 负载 星 形 联 结 时 负载 相 电 
压 v 等 的 波形 ,例如 在 VT 、VT, 、VT, 三 管 导 通 期 间 ， 图 2-21a 中 ww =vw -oo =0。 在 


VT 、VTs、VT 导 通 期 间 ， v4 = wo -om = 到 内 -| - 计 加 } = 而 ， 类似 地 分 析 可 画 出 图 2- 
21e 中 线 电压 vs 的 波形 一 一 单 极 性 PWM 脉 波 。 同 样 的 分 析 可 知 线 电压 we 、ww 与 ww 一样 也 
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都 是 单 极 性 脉 波 电压 ， 且 互 差 120°，vsc 、ves 、vas 的 波形 也 都 由 指令 幅 值 V* 和 相位 六 决定 。 
负载 为 星 形 联结 时 ， 负 载 中 竹 点 为 N， 当 VT, 、VT, 、VT, 同时 导 通 时 ，A 、C 两 点 接 电 
源 正 端 ，B 点 接 电源 负 端 ， 若 负载 各 相 阻 抗 相 等 ， 负 载 阻抗 与 输出 电抗 (oz) 等 效 阻抗 为 Z， 


、 V 
则 A 点 逆 变 电压 w=vw = 7 到 32 3 所 。 当 VT 、VT, 、VT 同时 导 通 时 ，w = 








xZ=W/1.5。 当 VT,、VT;、VT, 同时 导 通 时 ，A、B 、C 三 点 都 连 在 一 起 ， 故 ww 
-F777 


=0， 类 似 地 分 析 可 以 画 出 图 2-21e 所 示 的 负载 星 形 联结 时 负载 相 电 压 内 的 波形 。 类 似 地 分 
析 得 知 Zip、 Vic 与 vi 一 样 都 是 单 极 1 性 脉 波 电压 而 且 互 差 120°, 图 2-21d 表明 ; : ViA、 Vip、 Vic 的 
相位 与 三 相 调 制 参 考 电压 wv,、w,、wv. 同 相 ， 因 此 改变 图 2-21c 中 参考 电压 的 相位 指令 和 即 


可 改变 区 的 相位 。 
图 2-21e 中 调制 比 M=V,AV,, 二 1、 载波 比 N=f/f.=3、 输 出 线 电 压 v ,是 半 周 中 有 p=3 
个 单 极 性 脉 波 的 SPWM 脉 波 电压 ， 除 基 波 外 其 幅 值 较 大 阶 次 又 较 低 的 谐 波 频 率 为 2p -1 = 
次 谐 波 ， 输 出 相 电 压 wo 是 p =3 的 双 极 性 SPWM 波 ， 幅 值 为 V,/2。 若 调制 比 M = a 
则 输出 相 电 压 wo 的 基 波 幅 值 为 
1 


Vaom = MAW (2-96A) 
输出 线 电 压 ws 的 基 波 幅 值 为 
Vp = BM Vo = = By, = 0. 866MV, (2-96B) 
输出 线 电压 ws 的 基 波 有 效 值 为 
Vn = Sy, = Wey, = 0. 612MV, (2-96C) 





所 以 三 相 SPWM 逆 变 电路 直流 电压 利用 率 Vw AV =0.612M。 如 果 三 相 道 变 电 路 开关 管 
180° 导 电 、 线 电压 vs 为 120° 脉 宽 、 线 电压 基 波 有 效 值 Vs 为 6V,/m =0.78V,， 这 时 直流 电 
压 最 高 的 利用 率 为 Vs/V, =0.78 >0.612M， 因 此 三 相 SPWM 逆 变 器 在 改善 输出 电压 波形 的 
同时 其 直流 电压 利用 率 仅 为 120" 方 波 逆 变 器 的 78.5% (0.612/0.78 二 0.785)，120° 方 波 道 变 
器 能 获得 的 交流 基 波 电压 比 SPWM 逆 变 器 至 少 要 大 27% (0.78/0. 612 =1. 27) 。 三 相 逆 变 需 
实际 应 用 中 常 取 载 波 比 V=6K-3， 式 中 天 为 正 奇数 ，N 为 正 奇 数 。 例 如 当 f =50Hz 时 ， 若 
取 三 角 波 频率 上 =2.55kHz， 这 时 N=f./f.=51 =2550/50, 玉 =9。 逆 变 电 路 输出 的 相 电 压 
2Ao、2po、2co 为 双 极 性 脉 波 电 压 。 由 深入 的 数学 分 析 得 知 ， 双 极 性 脉 波 相 电压 中 电压 谐 波 聚 
集 在 以 N 及 其 整数 倍 次 谐 波 为 中 心 的 频带 上 ， 相 电压 中 一 些 较 低 次 的 谐 波 电压 是 W+t2、2N 
+1 等 非 3 的 倍数 的 谐 波 。 如 果 选 择 w 为 3 的 倍数 ,在 f =50Hz 时 ， 若 人 =2.55kHz, N=51 
是 3 的 倍数 ， 则 由 于 4、B、C 三 相 基 波 相 差 120*， 即 4、B、C 三 相 的 Y 次 谐 波 相 位 将 相差 
3xNx1l20"=360"VN, 4、B、C 三 相 的 Y 次 谐 波 大 小 相等 、 相 位 相同 ， 因 此 线 电 压 中 不 再 含 
N 次 谐 波 ， 线 电 奈 中 仅 合 N+2=49 或 53,，2N+t1=101 或 103 等 次 谐 波 ， 最 低 次 谐 波 频率 也 
要 比 基 波 高 近 w 倍 ， 这 时 仅 用 较 小 的 ZC 滤波 就 能 使 逆 变 电路 输出 电压 波形 近似 正弦 波 。 

2. 三 相 桥 逆 变 电路 SPWM 控制 系统 
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图 2-22d 给 出 了 d 、g 坐标 系 中 三 相 逆 变 电路 SPWM 控制 系统 框图 。 其 控制 基本 原理 基 
于 式 (2-92) 、 式 (2-93 ) 。 图 2-22c 为 任意 工 况 ( 稳 态 或 暂 态 ， 三 相 负 载 平衡 或 不 平衡 ) 时 的 通 


用 空间 电压 矢量 图 。 图 2-22c 中 取 4d 轴 在 电压 中 方向 上 ， 因 此 输出 负载 端 电压 指令 值 的 4 轴 
分 量 V  = 庆 ，g 轴 分 量 V =0; i 为 有 功 电流 ，i, 为 无 功 电流 。 图 2-22b 中 检测 交流 输出 A 
相 电压 sw. = sinot) ， 经 锁 相 环 ( PLL) 得 到 相位 角 wt。 检 测 三 相 电压 、、w.s、w 及 电 
流 吉 、 训 、ic 瞬时 值 ， 由 三 相 静 止 一 两 相 旋转 变换 得 到 4、g 轴 电 压 、 电 流 v4、v. ,ia、 i 
图 2-22d 中 ,wv 、wvwi 为 输出 到 负载 端的 电压 指令 ， 将 电压 差 值 Av (v3 -oa) 、Ao(o -ou ) 


送 入 电压 调节 器 VJR、V,R 得 到 d、g 轴 补 偿 控 制 电压 ws 、w。 ， 道 变 电 路 交流 侧 电压 芯 的 d、 
dg 分 量 w =v， 一 ON + Va, vi =v + wha + Vs 对 照 式 (2-92)、 式 (2-93 ) 可知，vw 相当 于 
Ldis/di，v。 相 当 于 Ldi,/dt。 因 此 ， 这 种 闭环 控制 系统 结构 中 的 v,、vw 仅 用 于 补偿 暂 态 di/ 
dt， 稳 态 时 diy/dt =0， di/di =0, va =v, =0， 故 稳 态 时 ，w, = v， — Li =v, -Xie =v, + XL 
(图 2-21c 中 i 为 负 值 ， 即 i; 为 感性 无 功 电 流 7) ， vw, = + wLis = X11， 与 稳 态 时 矢量 图 2- 
21c 一 致 。 而 在 暂 态 工 况 期 间 ， 有 功 电流 六 的 变化 引起 4 轴 多 了 一 个 电压 降 Ldis/dz， 无 功 电 
流 的 变化 引起 g 轴 多 了 一 个 压 降 Ldis/dt， 这 时 就 靠 补偿 电压 v (Ldis/dt)、vs(Ldis/di) 调 
控 羽 、 让 ,使 实际 vv、 跟踪 训 、 如 ， 从 而 使 输出 至 负载 的 实际 电压 v,、wv, 跟 踪 指 令 值 
v1、v*。 如 果 图 2-22d 中 不 引入 交叉 反馈 瑟 ,/、 玉 ,， 则 控制 系统 中 就 不 必 检 测 实 时 i、i， 
控制 系统 结构 会 简化 些 ， 这 时 两 个 电压 调节 器 (VJR、V,R) 的 输出 vs 应 对 应 -Ldis/dt -Xi,， 
v4 应 对 应 -Zdzj/d，vu 、w 既 反应 暂 态 电流 变化 要 求 ， 又 反应 正 交 电抗 电压 降 要 求 ( 闷 , 引 
起 4 轴 电 压 降 ， 五 , 引起 9 轴 电 压 降 ) 。 而 稳 态 时 v4 = -下 ,，ww = 各 1，va、v6 仅 补偿 正 交 电 


压 降 ， 以 使 实际 攻 跟 踪 指 令 值 记 。 
在 图 2-22d 中 ,控制 系统 得 到 指令 值 vi’、wvi’ 以 后 ， 由 直角 坐标 - 极 坐标 变换 关系 得 到 指 


令 电 压 这 的 幅 值 V, = V 了 + 也 和 相 角 8 = arctan( VAVs)， 然 后 再 由 图 2-21c 所 示 参 考 电压 
形成 电路 ,由 b = wt +6 形成 v(t)、vs,(t)、vo(t)， 再 经 驱动 信号 形成 电路 产生 三 相 桥 6 


个 开关 管 的 驱动 信号 V 、V、Vs、V、Vos 和 Vs, 使 V 跟 踪 WW， 输出 至 负载 的 电压 六 跟踪 


其 指令 值 大。 

3. 三 相 桥 整流 电路 SPWM 工作 原理 

全 控 型 开关 管 DCsAC 变 流 电路 既 可 实现 PWM 道 变 ， 又 可 实现 高 频 PWM 整流 ， 同 一 
个 变 流 电路 可 实现 交流 -直流 双向 PWM 变换 。 

在 图 2-23a 所 示 三 相 桥 式 交流 -直流 PWM 整流 器 电路 中 ， 交 流 电源 的 三 相 电 压 v, (1)、 
v(t) 、2 (办 经 电感 二 接 到 三 相 全 控 桥 式 整 流 器 。S, ~ S6 为 6 个 有 反 并 联 二 极 管 的 自 关 断 器 
件 。 输 出 端 接 大 电容 C 及 直流 负载 (或 直流 电源 ) ， 直 流 侧 电压 为 平稳 的 直流 V,， 三 相 桥 式 
整流 器 交流 输入 端 交 流 相 电 压 为 v(t)、vw,(?) 、v.(t)， 电 流 为 i、i、i,。， 如 果 交 流 电 源 相 
电压 有 效 值 为 VY.， 则 瞬时 值 为 























v(t) = VV sinot 
v(t) = VV sin(wt - 120°) (2.97) 
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d) 三 相 恬 逆 变 器 在 4、g 坐标 系 的 SPWM 控制 原理 网 























图 2-22 三 相 桥 逆 变 电路 SPWM 控制 系统 
v(t) = VV sin( wt + 120°) 




















如 果 交 流 电源 流入 整流 器 的 电流 有 效 值 为 1 7 滞后 世 的 功率 因数 角 为 p， 则 理想 的 整流 
器 交流 电源 电流 应 该 是 
i(t) = V2lsin(wt - 9) 
i (t) = V2lsin(wt -pp — 120°) (2-98) 
i.(t) = V2lsin(wt - op + 120°) 
理想 的 三 相 桥 整流 器 交流 侧 相 电 压 基 波 应 是 
va(t) = V2Vsin(wt - 6) 
va(t) = V2Vsin(wt - 120° - 6) (2-99) 
ve(t) = V2Vsin(wt + 120° - 6) 





式 中 ,中 为 三 相 桥 交 流 输 入 端 相 电压 有 效 值 ;8 为 六 落后 于 东 的 相位 角 ， 如 图 2-23b 所 示 。 
由 式 (2-63)、 式 (2-64) 可 以 得 到 图 2-23a 所 示 三 相 整 流 电路 在 4、g 两 相 坐 标 系 中 的 电 
压 平衡 方程 
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0) 基 波 等 效 电 路 中 谐 波 等 效 电 路 
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©) 三 相 桥 将 流 存 4、g 两 相 坐 标 系 的 SPWM 控制 原理 图 
图 2-23 三 相 桥 SPWM 整流 系统 
dz 
Vy 三 L gr 二 whi, + Vy 
(2-100) 
di . 
vs = 也 + Li 十 oa 
di . 
vy = vay- 可 + wi, 
(2-101) 
dz 
2 = Vs 一 L Er OLD 
稳 态 时 ，dis/dt =0，dis/dt =0, 电压 、 电 流 矢量 关系 为 
了 = 了 +jorr = V+jIxX (2-102) 


图 2-23b 中 取 雁 方向 为 4 轴 ( 或 有 功 p 轴 ) 方 向 ,， 则 超前 V90° 的 纵 轴 9 轴 为 无 功 功率 0 
轴 。 稳 态 时 ， 整 流 器 交流 输入 端 电压 矢量 了 的 4 轴 分 量 为 V,、g 轴 分 量 为 V,。 图 2-23b 中 ， 


这 在 d 轴 方 向 ，F = 友 ， 了 ,=0， 又 志 为 正 值 ， 表 明 Z 超 前 太 ， 交 流 电网 流入 整流 电路 的 电 
流 i 为 超前 容 性 电流 ， 或 三 相 桥 整 流 器 流入 电网 的 无 功 电 流 -i, 为 感性 ， 即 整流 器 向 交流 
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电网 输出 感性 无 功 功 率 ， 起 到 补偿 交流 电网 感性 无 功 功 率 的 作用 。 同 时 i 为 正 值 ， 即 交流 
电网 向 整流 器 输入 有 功 功率 ， 变 为 直流 功率 后 向 直流 负载 提供 直流 功率 。 由 式 (2-100) 、 式 
(2-102 ) 或 由 图 2-23b 可 知 : 











无 功 电流 : 1 = (Va —V)/X = (Vecosd -~ V.)/X = Jsing (2-103) 
V, Vsind 

有 功 电 流 : 六 三 -三 (2-104) 
X Xx 

交流 电网 输入 到 整流 器 的 有 功 功率 P 和 整流 器 向 交流 电网 输出 的 感性 无 功 功 率 0 为 
P= 71V. = VV /X= VV,sind/X (2-105) 
人 cos6 —V. 
Q=A 六 = 一 (2-106 ) 





整流 器 运行 时 ， 最 基本 的 控制 要 求 是 在 指令 所 要 求 的 直流 负载 整流 电压 WV 一 定 的 情况 
下 ， 可 以 独立 地 调控 交流 电压 只 输入 到 整流 器 的 有 功 和 无 功 功率 已、0， 在 交流 电压 吧 的 幅 


值 和 相位 一 定时 ， 只 要 调控 变 流 器 交流 侧 电压 也 的 大 小 和 相位 (了 滞后 站 的 相位 角 5) ， 就 可 
调控 P、0 值 。 图 2-23a 中 ， 对 6 个 开关 器 件 进行 类 似 于 三 相 逆 变 器 那样 的 高 频 SPWM 控制 ， 


可 以 调控 三 相 桥 交流 侧 的 电压 V, 的 大 小 和 相位 5， 从 而 对 交流 电源 有 输入 到 整流 器 的 有 功 、 
无 功 功率 和 电流 的 大 小 和 方向 进行 控制 ， 实 现 高 频 PWM 整流 。 这 时 ， 当 整流 器 交流 端 电压 


V, 数值 较 大 ， 以 致 V.cos6 > 及 时， 交流电 源 耿 向 整流 器 了 输出 正 值 容 性 电流 去 或 整流 器 了 向 


交流 电源 了 输出 感性 电流 上 和 感性 无 功 功率 0。 当 电压 V, 较 小 ,中 cos5 < V. 时 ，7 为 负 值 ， 
0 为 负 ， 交 流 电 源 向 变换 器 输出 感性 ( 滞后) 无 功 电流 、 无 功 功 率 。 


当 变换 器 交流 输入 端 电压 了 滞后 于 中 时 ， 即 滞后 角 8 为 正 值 时 ， 式 (2-104) 、 式 (2-105) 
的 有 功 电流 工 为 正 值 ，P 为 正 ， 表 示 交 流 电源 向 变换 器 输出 有 功 功率 ， 经 AC-DC 变换 器 输 


出 直流 电能 给 直流 负载 ， 变 换 器 工作 于 整流 状态 ;反之 当 变换 器 交流 输入 端 电压 所 的 相位 超 


前 站 时 ， 则 滞后 角 6 为 负 值 ， 为 负 值 ，P 为 负 ， 表 示 交 流 电 源 从 变换 器 输入 有 功 功 率 ， 这 
时 变换 带 实 现 DC-AC 变换 ， 将 直流 电源 电能 变 为 交流 电能 反 送 给 交流 电源 (或 交流 负载 ) ， 


变换 器 工作 于 逆 变 状态 。 因 此 ， 两 个 交流 电源 ( 见 图 2.23a) 中 和 中 ， 它 们 之 间 的 有 功 电流 厂 、 
有 功 功率 己 总 是 从 相位 超前 的 电源 流向 相位 滞后 的 电源 ; 而 电压 数值 高 的 电源 才 有 可 能 握 
电压 低 的 电源 输出 滞后 的 感性 无 功 电流 1, 和 感性 无 功 功 率 0。 

图 2-23a 中 ， 在 一 定 的 负载 阻抗 情况 下 ， 输 出 直流 电压 内 的 大 小 取决 于 交流 电源 输入 
的 有 功 功率 己 与 负载 消耗 的 功率 P。 之 间 的 平衡 关系 ， 增 大 P，V 升 高 ， 反 之 ，V 降低 。 
在 一 定 的 负载 稳定 工作 情况 下 ,保持 P 恒 定 ，V 随 之 恒定 不 变 , 调节 PP 即 可 调节 、 控 制 整 
流 器 输出 的 直流 电压 Vi,。 

4. 三 相 桥 整 流 电 路 SPWM 控制 系统 

对 图 2-23a 中 6 个 开关 器 件 S, ~ Se 进行 类 似 于 三 相 SPWM 逆 变 器 的 通 、 断 控制 ， 可 以 在 
三 相 桥 变 换 器 的 交流 侧 a、b 、e 三 点 产生 三 相对 称 的 交流 相 电 压 w 、w 、 内。 、、 中 


除 基 波 交 流 分 量 耻 外， 还 含 高 次 谐 波 下 。 令 S ~ S6SPWM 控制 的 调制 参考 波 频率 广 等 于 交流 
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电源 v,、vw,、2w. 的 频率 天 ， 则 vw, 、w 、 风 中 的 基 波 频率 廊 就 是 交流 电源 频率 fs， 而 v,、wv、 
v 中 的 谐 波 频率 则 由 S ~ S。 SPWM 控制 的 高 频 载 波 频 率 了 决定 。 由 于 通常 SPWM 控制 的 载 
波 比 f/f >>1， 因 此 vw 、w 、w 中 的 高 次 谐 波 频率 很 高 。 根 据 秦 加 原理 ， 图 2-23a 所 示 电 路 


可 以 用 图 2-23c 和 图 2-23d 等 效 。 图 2-23c 为 基 波 等 效 电路 ， 其 中 六 为 交流 电源 电压 矢量 , 
为 变换 器 所 产生 的 交流 侧 的 基 波 电压 ， 图 2-23d 为 谐 波 等 效 电 路 ， 其 中 交流 电源 无 谐 波 电 


压 ， 记 为 变换 器 交流 侧 电 压 中 的 谐 波 电压 。 显 而 易 见 ， 只 要 对 S, ~ S。 进行 SPWM 控制 ， 控 
制 三 相 变 换 器 交流 侧 各 相 SPWM 脉 波 电压 ， 、w 、w ， 即 可 控制 图 2-23e 中 的 矢量 世 的 大 小 


及 世相 对 于 交流 电源 电压 矢量 V.(v,、w、w. 的 矢量 ) 的 相 角 差 6， 就 能 控制 基 波 电流 7 的 
大 小 和 相位 ， 实 现 有 功 功率 和 无 功 功 率 在 交流 电源 和 直流 侧 电压 Vi, 之 间 的 双向 流动 。 此 外 
由 于 谐 波 电压 频率 很 高 ， 图 2-23d 中 由 SPWM 控制 所 产生 的 谐 波 电压 ww 频率 较 高 ， 幅 值 不 
大 ， 因 而 所 产生 的 谐 波 电流 去 可 以 被 控制 得 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 因 此 图 2-23a 所 以 电路 可 
以 实现 较 理 想 的 高 频 PWM 整流 变换 。 

图 2-23e 给 出 了 三 相 SPWM 整流 控制 系统 基本 原理 框图 。 在 图 2-23a 中 为 了 稳定 变 流 器 
的 运行 ， 电 容器 C 上 的 直流 电压 WV 通常 被 控 为 恒定 不 变 ， 为 此 应 对 人 内 采用 电压 反馈 闭环 
控制 。 控 制 系统 检测 实际 的 V 并 与 指令 值 Vi 相 比较 ， 将 电压 误差 AV( = 内 -WV) 送 入 了 PI 
型 电压 误差 调节 器 VR，PI 型 调节 器 VR 的 输出 作为 有 功 电 流 指令 值 i ， 再 根据 所 要 求 的 三 
相 整 流 时 的 指令 功率 因数 角 pg， 得 到 无 功 电流 指令 值 训 (i =ii tang)。 检 测 交 流 电源 v(vh 
=W2V.,sinwt) ， 由 锁 相 环 (PLL) 得 到 相位 角 wi。 检 测 三 相交 流 电 源 电流 i 、 启 、ic。， 经 三 相 静 
止 -两 相 旋转 变换 后 得 到 i、i,， 将 ij、i, 分 别 与 指令 值 癌 、i 比较 ， 其 差 值 Ai 、Ai 送 入 
PI 型 电流 调节 器 (LIR、LR) ， 其 输出 取 为 4、g 轴 补 偿 控 制 电 压 wu 、wss。 zu 、w 分 别 对 应 式 
(2-100)、 式 (2-101) 中 的 -Ldis/di、-Ldis/dt， 再 按 式 (2-100)、 式 (2-101) 得 到 整流 器 交流 
侧 基 波 电压 指令 值 V,、V.,， 再 由 直角 坐标 - 极 坐 标 变换 (参见 矢量 图 2-23b) 得 到 不 = 
V+ 、 6=arctan( VAV) 以 及 V” 相 对 于 A 相 电 压 的 相位 角 0. = wt -5， 最 后 再 按 图 2- 
21c 和 图 2-21e 三 相 SPWM 逆 变 波形 控制 原理 ， 由 相位 角 为 0 = wt -56、 幅 值 与 到 成 正比 的 
三 相 正弦 参考 电压 ww 、 内 、w 与 高 频 三 角 波 w 相 比 较 形成 6 个 开关 器 件 的 通 、 断 信号 ， 使 
图 2-23a 中 a、b、c 三 点 输出 所 需 的 交流 电压 为 了 =Yeit“ -9 ， 三 相 电 压 如 式 (2-99 ) 所 示 。 
在 图 2-23e 中 ， 当 整流 负载 万 改变 、 屿 改变 时 ， 或 直流 电压 指令 值 Vi 改变 使 电压 误差 A 内 
= Vi -内 关 0 时 ， 将 使 有 功 电流 指令 值 让 改变, 了 随 之 改变 ， 从 而 改变 交流 电源 送 入 变换 
器 的 有 功 电流 、 有 功 功率 。 一 旦 实际 电压 内 偏 低 ，AV >0, 局 增 大 ， 则 增 大 交流 电源 输入 
的 有 功 功率 ,使 图 2-23a 中 的 直流 电流 加 增 大 为 正 ,， 使 C 充电 ， 提 高 内 ; 反之 当 实际 电压 
态 偏 高 ，AY<0， 姑 减 小 ， 则 减 小 交流 电源 送 入 变换 器 的 有 功 功率 ,使 鹿 减 小 , i 反 向 为 
负 值 ， 电 容 C 参与 对 直流 负载 供电 ,使 WV 减 小 。 在 交流 电源 电压 大 和 直流 负载 任意 变化 
时 ， 这 种 输出 直流 电压 内 的 闭环 控制 可 以 使 直流 输出 电压 全 维持 为 指令 值 恒定 不 变 ， 同 时 
VV 和 电流 7 的 相位 角 p 也 保持 为 指令 值 p”* ， 整 流 器 从 交流 电网 ( VV.) 输 入 指令 所 要 求 的 有 
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功 和 无 功 功 率 。 


2.9.2 三 相 桥 逆 变 和 整流 电压 空间 矢量 脉 宽 调 制 (SVPWM) 工作 原理 
和 控制 系统 


1. 电压 空间 矢量 脉 宽 调制 (SVPWM ) 工作 原理 
若 三 相交 流 系统 各 相 电 压 为 
van (wt) = Vmcoswt 


vaw (Wt) = Vcos(wt — 120°) (2-107 ) 


ven (wt) = Vancos(wt - 240°) 


式 中 ，Vi, 为 相 电压 其 波幅 值 ， 角 频率 w =2mf, 了 为 基 波 电压 频率 。 
式 (2-107) 的 三 个 相 电压 瞬时 值 可 以 用 图 2-24 中 的 一 个 以 角速度 w=27f 在 空间 旋转 的 


电压 矢量 VV=V,+jV,) 在 A、B、C 各 相 轴 线 上 的 投影 表示 , 了 的 大 小 为 相 电 压 幅 值 V,,。 


『 以 角速度 w 逆 时 钟 方向 旋转 。 在 任意 瞬间 +， 了 的 相位 角 为 6= wz。 

图 2-24a 中 定义 的 P 点 电位 为 内 ，Q 点 电位 为 零 。 每 一 桥 臂 的 上 下 两 个 开关 器 件 的 驱动 
言 号 都 是 互补 的 ， 即 VT 有 门 极 驱动 信号 Vl 时，VT, 无 门 极 驱动 信号 V =0，VT, 导 通 ， 
这 时 wo = WW。 当 VT 有 门 极 驱动 信号 Ve 时，VT, 的 门 极 驱动 信号 V6, =0，VT: 导 通 ， 这 时 
vao =0。 如 果 引 入 A、B、C 桥 臂 的 开关 变量 为 $,、S 、$. ， 定 义 S. = Po 而 、S = pu/ 内、 
S$. =vco/ Ds， 则 有 























vao =S,V， 当 VT,(D,) 导 通 、VT,(D,) 截 止 时 ，5, =1， 这 时 vo =5,V, =; 
当 VT,(D,) 导 通 、VT,(D,) 截 止 时 ，S, =0， 这 时 vo =S. =0。 
vpo = 中 而， 当 VT(D;,) 导 通 、VTe(D。) 截 止 时 ，S =1， 这 时 wo =5,Vbp =; 
当 VT (D6) 导 通 、VT,(D;) 截 止 时 ，S, =0， 这 时 wo =Sn =0。 
veo =S,Vb， 当 VT;(D;) 导 通 、VT,(D,) 截 止 时 ，5, =1， 这 时 weo =5,Vo = i; 
当 VT,(D,) 导 通 、VT;(D;) 截 止 时 ，5S。 =0， 这 时 veo =5S,Vb =0。 
于 是 ， 逆 变 器 每 个 桥 臂 交流 输出 端的 电压 可 用 各 桥 臂 的 开关 变量 和 直流 电源 电压 WV 的 





乘积 表示 ， 整 个 三 相 逆 变 器 的 输出 电压 则 由 4、B、C 三 相 桥 臂 的 开关 变量 5$, 、S, 、5$.。 共同 
组 合 确 定 。 用 (S,、S, 、5.) 表 示 三 相 首 变 器 的 开关 状态 ， 由 于 S,、S, 、5S, 各 有 两 种 状态 : 0 
或 1， 因 此 整个 三 相 逆 变 器 共有 2” =8 种 开关 状态 ， 即 (5S,、S,、5.) 为 0(000)、1(001)、 
2(010)、3(011)、4(100)、5(101)、6(110)、7(111)。 把 以 上 8 种 开关 状态 分 别 
称 为 状态 0、1、2、3、4、5、6、7。 每 一 种 开关 状态 对 应 一 组 确定 的 4、B、C 各 相 电 压 和 
线 电压 瞬时 值 。 例 如 ， 处 于 状态 5、(5,、5S,、5.) = (101) 时 ，5, =1 表示 4 桥 辟 上 管 VT, 
(D,) 导 通 ，5, =0 表示 B 桥 臂 下 管 VT,(D,) 导 通 ，S. =1 表示 C 桥 辟 的 上 管 VT;(D; ) 导 通 ， 
这 时 的 等 效 电路 为 图 2-26c， 因 此 vis = 内 、zac = -ze = 一 VW、ves =0。 负载 相 电压 vy = vc 
=/3， vox = -vw = -2WV,/3。 这 时 对 应 于 图 2-24d 中 的 矢量 了 = 扩 。 其 他 7 种 开关 状态 时 
的 等 效 电路 、 线 电压 、 相 电压 瞬时 值 可 同样 求 得 ， 表 2-3 给 出 了 8 种 开关 状态 时 的 开关 变量 
S,、S,、5S, 及 线 电 压 、 相 电压 。 
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Iy 了 
VT VT VT 
个 洒 个 水 不 
Z 
Vy Ar? 
By 这 9 N >~ 才 四 
VT. VT VT of 元 
外 本 引 本 水 不 
Q 
a) 电路 b) 室 间 矢量 六 
83 轴 第 a 区 ，， 
P= 了 Vpe 
Se 2(010) 6(110) 第 1 
| 第 3 局 这 Yoel! 启 区 
3(01DF ~4 轴 
VD 
a 第 4 扁 区 第 6 鹿 区 
1(001) 
展区 忘 50101) 
B C 负 
9] 矢 芋 庐 (100 的 电路 中 6 个 特定 矢量 
图 2-24 三 相 逆 变 器 电压 空间 矢量 PWM 控制 原理 
表 2-3 ”开关 状态 及 逆 变 器 输出 电压 
逆 变 器 状态 及 ， 
pa Sa SpSe vABAVD vpc/AVDp veca/ Vp vAN/AVDp vpNAVD ven/Vp 
0 态 和 000 0 0 0 0 0 0 
1 态 V 001 0 一 1 1 -1/3 -1/3 273 
2 态 乃 010 -1 1 0 -1/3 273 -1/3 
3 态 矶 011 -1 0 1 -2/3 1/3 1/3 
4 态 了 100 1 0 -1 2/3 -1/3 -1/3 
5 态 仿 101 1 -1 0 1/3 -2/3 1/3 
6 态 V 110 0 1 -1 1/3 1/3 -2/3 
7 态 态 111 0 0 0 0 0 0 
在 以 上 8 种 开关 状态 中 ，0(000) 和 7(111) 两 种 开关 状态 分 别 为 下 管 VT, (D4, ) 、VT。 
(D,) 、VT(D, ) 同 时 导 通 和 上 管 VT(D) 、VT:(D,) 、VT,(D, ) 同时 导 通 ， 在 这 两 种 开关 状 
态 时 三 相 逆 变 器 输出 电压 全 为 零 ， 称 之 为 零 态 。 零 态 对 应 的 矢量 矶 (000) 及 万 (111) 称 为 夫 


矢量 VW = V =0， 其 他 6 种 称 为 非 零 状态 ， 分 别 对 应 6 个 非 零 矢量 Vi、V,、Vs、V、Vs 和 
所。 根据 开关 变量 的 定义 ， 由 图 2-24a 有 








ZAQ 一 SW, ZBQ 二 Sp Vp, Vc 二 SV (2-108) 
VAB = 7AQ “Vpo = (S, — S$,) Vo 
则 Vac = Vpo ~ Veo = (5S, — S$.) Vo 


Vea = Veco 一 7AQ = (5S, 一 S,) Vp 
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即 线 电压 与 开关 函数 的 关系 为 





1 -1 0 JS 
y | 二 | 0 1 三 | S, (2-109 ) 
-1 0 1 JLs. 


图 2-24a 中 负载 相 电 压 、 线 电压 关系 为 


VAN 一 VBN = VAB 





VpN 一 ZcN 二 Vac 

















ZcN 一 VAN = Vea 
又 w+onN+o =0， 故 有 
VAN 1 0 —1] vas 
ZBN | 一 中 -1 1 0 ZBC (2-110) 
VcN 0 -1 1 Vca 
由 式 (2-109)、 式 (2-110) 可 得 到 负载 相 电 奈 与 开关 函数 的 关系 式 为 
VAN 2 -1 -11s。 
-|- p 1 S, (2-111) 
Ven = 本 








在 图 2-24a 中 ， 当 5, =1、VT(D,) 导 电 时 ，A 相 电 流 六 由 直流 正 电源 电流 六 提 供 ，5， 

=0 时 VT,(D,) 导 通 , 启 不 提供 A 相 电 流 ， 因 此 逆 变 需 输 入 直流 电流 总 可 表达 为 
iy = Si + Siy + Sic (2-112) 

按 式 (2-112) ， 图 2-25 中 夯 出 了 道 变 器 直流 输入 电流 证 的 波形 。 直 流 输 入 电流 总 为 6 
售 频 的 脉动 电流 ， 脉 动 周期 为 /3 。 如 果 负 载 相 电 流 为 正弦 ， 相 电流 比 相 电压 落后 30"，ic 
比 vA 落 后 角 pe =30°*， 如 图 2-25 所 示 。 在 wt = 0 一 /3 时 期 中 ，S$ =5, =0，S. =1， 轴 =S 
=i.， 图 中 i =Tsin(wt+30°)。 在 wit=0 时 , ic = 了 1sin30°=1/2; 在 wt=m/3=60° 时 ,i 
= 了 7,， 因 此 在 mw/3 周期 中 , 忆 将 在 图 2-25 中 所 示 的 1,/2 到 了 ,之 间 脉 动 。 

已 知 开关 变量 5, 、S,、5,。， 可 由 式 (2-109) 、 式 (2-111 ) 直接 求 得 线 电压 和 相 电 压 。 如 果 
S,、S,、5S。 如 图 2-25 所 示 ， 则 线 电压 为 120° 方 波 ， 相 电压 为 阶梯 波 ， 这 与 前 面 利 用 不 同 开 
关 状 态 时 的 等 效 电路 所 求 结 果 是 完全 相同 的 。 

三 相 逆 变 器 具有 、 也 只 可 能 有 6 种 非 零 开关 状态 ， 由 表 2-3 和 图 2-24 可 知 ， 状 态 4 


(100)，S, =1，S, =S, =0， 相当 于 空间 矢量 了 处 于 wi =0 的 位 置 ， 即 了 位 于 A 相 轴 线 上 。 


如 果 取 | Vi =2V5/3 = 六， 由 式 (2-111) 可 知 ， 这 时 ww = Vi =2V5/3, vey =vVen = ~ Vp/3 
= -17]2 x2W/3 = -Vs/2。 这 正好 是 式 (2-107 ) 中 三 相 正弦 交流 相 电 压 在 wt =0 时 的 瞬时 
值 





















































同 理 ， 当 开关 状态 为 6(110)、2(010)、3(011)、1(001) 和 5(101) 时 ， 由 式 (2-111) 所 
得 到 的 各 相 电 压 的 数值 正好 是 式 (2-107) 中 三 相 正弦 交 流 电压 在 wi =60°、120°、180°、240° 
和 300*“ 时 的 瞬时 值 。 因 此 ， 三 相 赣 变 需 处 于 6 种 开关 状态 : 4(100)、6(110)、2(010)、3 


(011) 、1(001) 以 及 5(101) 时 ， 等 效 于 它 产生 了 图 2-24d 中 的 6 个 电压 矢量 必 、 扩 、 太 、 太 、 
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图 2-25 状态、 状态 变量 及 电压 电流 波形 











了 和 反 ， 这 6 个 矢量 分 别 位 于 0= of =0。、60。、120。、180。、240。 及 300° 的 空间 位 置 上 ， 这 
6 个 特定 位 置 的 矢量 称 为 道 变 需 的 开关 状态 非 零 矢 量 。 另 外 两 个 零 开 关 状 态 ，0(000) 及 7 


(111) 对 应 零 电压 矢量 凡 = 中 =0、 包 = 太 =0。 


改变 开关 变量 $ 、S, 、5.， 可 以 获得 而 且 也 只 能 获得 六、 志 、 访 、 记 、 六 和 访 6 个 特定 
矢量 (特定 位 置 分 别 在 0 =wl =0。、60。、120。、180。、240。、300。， 且 大 小 由 直流 电源 电压 


VV 确定 而 不 能 调控 ) 及 中 、 疡 两 个 零 矢 量 六 ， 无 法 直接 获得 任意 相位 角 9( wt) 上 且 绝对 值 可 控 
的 任意 矢量 了， 但 是 在 逆 变 器 运行 中 要 求 输出 三 相交 流 电压 的 幅 值 可 控 、 相 位 角 6 = of 能 连 


续 变 化 ， 这 就 要 求 电压 矢量 广大 小 可 控 且 相 位 角 9 = or 是 连续 变化 的 任意 值 。 为 此 可 从 逆 变 
器 的 6 个 处 于 空间 特定 位 置 的 开关 状态 矢量 中 ， 选 择 两 个 相 邻 的 矢量 与 零 矢 量 合成 一 个 等 效 


的 旋转 空间 矢量 Y， 调 控 了 的 大 小 和 相位 ， 来 实现 三 相 逆 变 器 输出 电压 的 调控 。 这 种 控制 原 
理 被 称 为 电压 空间 矢量 脉 宽 调制 控制 (Space Vector Lol Width Modulation, SVPWM ), 
把 图 2-24d 中 的 360° 区 域 划 分 为 6 个 60° 的 扇 区 ， 每 个 局 区 为 60°*， 如 果菜 瞬间 要 求 逆 


变 器 输出 的 各 相 电压 瞬时 值 所 对 应 的 空间 矢量 了 处 在 第 一 扇 区 : 0 <9 <60。， 那么 可 以 选用 
第 工 记 区 边界 的 两 个 特定 矢量 必 和 久 以 及 零 矢量 万。 在 一 个 开关 周期 7 中 ， 太 、 太 和 态 分 
别 存在 不 同 的 时 间 7,、7s 、7,， 由 此 来 合成 所 要 求 的 矢量 V。 一 般 情况 下 ， 如 果 要 求 了 的 相 
位 角 9 = wt 为 任意 指令 值 ， 则 可 用 矢量 了 所 在 扇 区 边界 的 那 两 个 相 邻 的 特定 矢量 及 和 中 及 堆 
矢量 态 来 合成 矢量 记 如 果 7 为 时 间 很 短 的 一 个 开关 周期 ， 在 7, 期 间 ， 令 开关 状态 x 即 特 
定 矢量 只 存在 时 间 为 7 ， 令 开关 状态 y 即 特定 矢量 只 存在 时 间 为 7,， 令 开关 状态 0 或 7 即 
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零 矢 量 V, 存在 时 间 为 7,， 开 关 周 期 7, = 7 + 7, + 7,， 则 矢量 广 存 在 7 时 间 其 效应 可 以 用 
V 存在 工时 间 、 ee 也 就 是 说 可 以 用 逆 变 器 的 三 


个 开关 状态 *、 ， 在 一 个 周期 7, 中 各 自 存在 7.、7,、7, 时 间 来 合成 等 效 空间 任意 位 置 
ws 
VT + VT + VT = VT, = VT. + 7T,+7,) (2-113) 


如 果 在 某 一 开关 周期 7, 期 间 要 求 三 相 电 压 瞬 时 值 所 对 


应 的 空间 电压 矢量 了 处 于 第 一 扇 区 ， 即 的 大 小 为 1 V1， 
相位 角 为 600 大友 60。) ， 如 图 2-26 所 示 则 有 








= “而 (2-114) 
y 2 j60 
中 = 二 Je (2-115) 
”3 人 F A X 
. oF | 区 = Vel 
了 =0 (2-116) 56R 庆 记 nen 


求 的 会 成 尔 量 祖 幅 什 > 立 角 》 。 
如 果 所 要 求 的 合成 矢量 疙 幅 值 为 Wis， 相 位 角 为 8， 襄 226。 生效 空间 天 时 站 的 形成 





即 
V EE Ve (2-1 17) 


式 中 ，0 =wt 为 矢量 了 的 相位 角 。 把 式 (2-114) 、 式 (2-115) 、 式 (2-116) 、 式 (2-117) 代 入 式 
(2-113 ) 可 得 








7 + 于 me = Tei7s (2-118) 
由 于 e@”?=cos0 + jsing，ei% = cos60。+ jsin60。= +]j 可 得 
7 V 
2 = 六 sin(60" -0) (2-119) 
D 

7 V 
并 (2-120) 

元 

BY 

T= TT -T= 7 | -cos(30° -0) | (2-121) 


已 知 电源 直流 电压 万 和 选 定 的 开关 周期 7.， 竺 7, 时 期 中 有 三 个 开关 状态 x、y、0 存 
在 ， 如 果 开 关 状 态 x、y、0 的 存在 时 间 7 、7T,、7, 按 式 (2-119) 、 式 (2-120) 、 式 (2-121 ) 确 
定 ， 那么 在 周期 Ts 时 间 段 中 ， 三 种 开关 状态 的 合成 效果 ， 即 三 相 道 变 右 输出 的 三 个 特定 位 


置 的 矢量 作用 的 效果 ， 相 当 于 相位 角 为 wi =96， 长 度 为 了 mw 的 空间 矢量 了 所 产生 的 三 相交 流 
电压 瞬时 值 。 换 言 之 ， 如 果 需 要 三 相 逆 变 融和 输出 一 个 A 相 相 位 角 为 96= wt， 相 电 压 幅 值 为 
Vi 的 三 相交 流 电 压 ， 在 一 定 的 Vi 和 所 选 定 的 开关 周期 7 情况 下 ， 只 要 让 三 相 逆 变 需 在 7 
时 间 段 中 存在 三 种 开关 状态 (x、y 和 0)， 其 各 自 存在 的 时 间 7.、、7,、7, 按 式 (2-119) 、 式 
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(2-120) 、 式 (2-121 ) 确定 就 可 以 了 。 

在 一 个 开关 周期 7, 中 设置 零 矢 量 的 作用 时 间 7,， 可 以 调控 输出 电压 的 大 小 。VW 一 定 
时 ,7, 大 ， 输 出 电压 将 减 小 ， 一 定 的 7 、7,、7, 决定 了 输出 电压 具有 一 定 的 相位 角 和 相 
应 的 输出 电压 大 小 。 最 大 的 输出 电压 对 应 于 7 =0。 令 T=0 由 式 (2-121) 可 得 到 采用 空间 矢 
量 控制 时 最 大 可 能 输出 的 相 电 压 幅 值 V,, ,为 


1 1 
Vs, max a cos(30° 二 0) 








(2-122) 


图 2-26 中 ，V, =V,=2V,/3， 合 成 矢量 OR = 广 = (TV +TV)/Ts = Vse”。 
当 To =0， 0=0 时 ， 若 了 =0， 人 = 7s， 则 Vi = Vi si Vy/(Y3cos30°) =2V5/3 3 VW， 


了， max 一 V; 当 7 三 0 ? 0 = 30° 时 ， 若 T 人 < 六 四 ? 则 Le 汪 Vs max 一 Vo/Y3, VV max 一 0C 


Pp 





过 ( W/V3)j30; 当 To =0， 0 =60° 时 ， 藻 7 =0,， 了 过 则 Vs 二 Ta 过 W/V3cos30°) 过 


Ts = 让 。7T, =0 时 ,9 从 0 增 大 到 30° 最 长 的 空间 矢量 矿 从 图 2-26 中 的 X 点 
移 到 G 点 ， 其 幅 值 Vi, ,从 2V,/3 减 小 V/AW3， 9 再 从 30° 增 大 到 60° 时 ， 最 长 的 空间 矢量 K. 
从 G 点 移 到 YY 点 ,其 幅 值 Vi ,又 从 V/V3 增 大 到 2V,/3。 即 7,=0( 矢 量 幅 值 可 达 最 大 值 )， 
在 0=0-”60" 工 况 下 ， 最 大 的 空间 电压 矢量 的 轨迹 只 能 是 图 2-26 中 的 直线 XGY。 因 此 ， 当 要 
求 在 一 个 周期 9 从 0 到 360° 期 间 ， 由 六、 合成 的 最 大 空间 电压 矢量 幅 值 固定 为 某 一 指令 
值 记 ， 则 太 只 能 为 图 2-26 中 9=30° 时 电压 矢量 幅 值 ( 即 4、B、C 相 电压 幅 值 ) 04 = 0B = 
0G=WAN3， 这 时 9=30°, 令 7,=0, T=7T7Ts/2; 9 承 30° 时 令 7T,z0, TT,, T+7, <7,, 
使 合成 矢量 幅 值 为 内 /3 ， 相 位 为 0 <b < 60*。 因 此 采用 电压 空间 矢量 脉 宽 调 制 (SVPWM) 控 
制 的 三 相 桥 逆 变 器 (或 整流 器 ) 输 出 的 最 大 可 取 的 电压 空间 矢量 Vi, ,( 即 4、B、C 三 相 最 大 
相 电 压 幅 值 )， 对 应 为 式 (2-122) 中 60=30° 的 情况 ， 即 

Vi wa = IAA = 0.577V, (2-123) 
最 大 线 电压 有 效 值 为 V = Vs V3AY2 = VAY2 = 0.707W, (2-124) 
所 以 三 相 逆 变 电路 采用 空间 矢量 控制 时 ， 直 流 电 压 利 用 率 为 VAV, =0.707。 
三 相 逆 变 电 路 采用 SPWM 控制 时 ， 输 出 相 电 压 基 波幅 值 由 式 (2-96A) 可 得 
Vio, = MV,/2 < V2 





2V,/3=V., V 

















线 电压 基 波 有 效 值 为 
Vp = LA = V3MV,/2 x 1/ V2 = 0.612MV, < 0.612V, (2-96D) 
直流 电压 最 大 利用 率 为 Vim/V, < 0.612 





三 相 逆 变 电路 采用 开关 管 180" 导 通 ， 输 出 线 电 压 为 脉 宽 120° 方 波 时 ， 由 式 (4-46)， 线 
电压 基 波 有 效 值 TY =V6V，/m =0.78V,， 直 流 电压 利用 率 

Vw/V, = 0.78 (2-125) 

因此 三 相 逆 变 电路 采用 开关 管 180。 导 通 、 线 电压 为 120° 宽 单 脉 波 时 ,输出 波形 最 差 ， 

但 开关 频率 低 ， 开 关 损 耗 小 ， 输 出 电压 高 ， 旦 直流 电压 利用 率 高 (0.78); 采用 SPWM 控制 
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时 ， 输 出 波形 最 好 ， 但 开关 频率 高 开关 损耗 大 ， 且 直流 电压 利用 率 低 (和 0. 612) 。 而 采用 空 
间 矢 量 控制 时 在 不 很 高 的 开关 频率 时 也 能 较 显 著 地 改善 输出 电压 波形 ， 又 能 保持 较 高 的 直流 
电压 利用 率 (0. 707)。 

如 果 三 相 首 变 器 (或 三 相 整 流 器 ) 运行 中 ， 要 求 三 相 桥 变 流 电路 交流 侧 电 压 空 间 矢 量 幅 
值 Voy 小 于 其 最 大 电压 空间 矢量 幅 值 Vi, ,,( 图 2-26 中 的 0G = /8B), 则 零 矢 量 的 存在 时 
间 也 关 0， 这 时 车 任意 时 刻 运行 要 求 所 需 的 空 s 间 矢量 为 图 2-26 中 的 OR( 幅 值 为 Vs， 相 位 为 
06) ， 则 可 由 式 (2-119) ~ 式 (2-121) 求 出 7T、7T,、7 得 到 合成 电压 矢量 OR。 实际 运行 中 调控 
7T.、7,、 了 可 使 空 s 间 矢量 OR 处 于 半径 为 V/V3(OE = OF = 0G) 的 圆周 内 任何 一 点 

为 了 得 到 一 定 的 输出 电压 ， 在 一 个 开关 周期 只 中， 无 论 三 种 开关 状态 的 切换 | 顺序 如 何 ， 
只 要 3 个 开关 状态 存在 时 间 的 分 配 关系 满足 式 (2-119) ~ 式 (2-121) 就 可 以 了 ， 对 于 3 个 开关 
状态 先后 顺序 并 无 限制 ， 这 就 为 减少 开关 动作 次 数 的 优化 控制 提供 了 可 能 性 。 例 如 ， 为 了 使 
逆 变 右 从 一 个 开关 状态 转 到 男 一 个 开关 状态 时 ， 为 了 只 改变 一 个 桥 臂 的 开关 状态 以 减少 三 相 
逆 变 器 中 6 个 开关 器 件 的 开通 、 关 断 的 总 次 数 ， 可 以 按 表 2-4 安排 各 个 扇 区 中 的 8 个 开关 状 


态 的 变换 顺序 。 这 时 在 第 一 扁 区 中 ， 开 关 状 态 4(100) (矢量 V,) 过渡 到 开关 状态 6(110)( 矢 


量 久 )， 只 需 改 变 $ ， 即 B 相 桥 辟 由 下 管 VT, 导 通 变 为 上 管 VT, 导 通 ，A、C 相 桥 辟 开 关 
VT 、VT, 、VT, 、VT 不 必 改 变通 、 断 状态 。 接 下 去 从 开关 状态 6(110) 要 过 渡 到 零 状 态 时 ， 


应 选用 (111) 而 不 选 信 (000)， 这 就 可 以 上 只 需 要 改变 C 相 桥 臂 的 开关 状态 即 可 ， 否 则 如 
选用 VW (000) ， 则 必须 同时 改变 A、B 两 桥 臂 两 组 开关 的 通 、 断 状态 。 采 用 SVPWM 控制 ， 
通过 精心 安排 适当 的 零 矢 量 次 序 ， 可 以 免除 不 必要 的 开关 动作 ， 降 低 开 关 频 率 ， 减 少 开 
关 损耗 。 

如 果 三 相 逆 变 器 输出 频率 为 = 50Hz， 则 每 个 厅 区 的 时 间 应 是 1/300s。 表 2-4 中 ， 在 每 
一 个 扇 区 中 安排 了 两 个 开关 周期 7,， 例 如 扇 区 I 中 ,第 一 个 7, 中 是 4、6、7 三 个 开关 状 


态 , 第 二 个 7, 中 是 6、4、0 三 个 开关 状态 。 因 此 每 个 开关 状态 的 周期 71， = js x 方 - 


1/600s 二 1.667ms, 在 每 个 肩 区 中 [1/6 周期 ，1/(50Hz x6) =1/300s =3.33ms] 各 相 桥 臂 的 开 
关 都 只 动作 两 次 ， 故 开关 频率 f. =600Hz。 在 表 2-4 的 第 一 扇 区 ， 第 一 个 开关 状态 周期 7 
(1.667ms) 中 ，3 个 开关 状态 (5S, 5, $.) 分 别 为 (100)，(110)，(111)。 由 式 (4-109) 、 式 
111) 可 以 得 到 这 时 的 输出 电压 ， 这 3 个 开关 状态 存在 的 时 间 分 别 是 7、7,、7。。 如 果 为 
提高 输出 电压 最 低 次 谐 波 的 频率 而 将 开关 器 件 的 开关 频率 再 提高 8 倍 ,A = 600 x 8kHz = 

1 


we we 
























































x ms =1.667/8ms =0. 208ms =208us。 在 下 =208hus 时 间 内 选择 相 邻 的 两 个 开关 状态 矢量 





访 、 记 及 某 一 零 和 撩 量 到 ( 有 或 态 ) ,分别 作用 天 、7T,，、7, 时间 ， +7,+7,=7s， 即 可 将 输 
出 电压 调控 为 所 需 的 数值 。 同 时 由 于 开关 频率 增加 了 8 倍 ， 最 低 次 谐 波 的 频率 也 提高 了 8 
倍 ， 只 需 较 小 的 LC 滤波 器 就 能 获得 较 好 的 滤波 效果 。 如 果 采 用 IGBT 做 开关 器 件 ， 开 关 频 
率 可 选 为 5 ~20kHz。 如 果 选 用 P-MOSFET 做 开关 器 件 ， 开 关 频 率 还 可 以 更 高 ， 采 用 很 小 的 
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LC 滤波 央 就 能 使 道 变 需 输 出 的 负载 端 电压 成 为 畸变 系数 很 小 的 正弦 波 。 
表 2-4 肩 区 、 开 关 变 量 ， 特 定 电 压 矢 量 及 开关 状态 变换 顺序 


夫人 Ey 半生 和 = 直 一 » 二 二 6 一 








ns Ts Ts ms Ts Ts Ts Ts Ts Ts Ts ms 








allllilIl1iI1I0I0I1 1I1I010.010I|1 10I010I0 .0I110I0.0I0 1I1.1|I010.1/111I1,1|0 





bOITI1TI1TOIOLTILT1 1 101 1I11I10I0lI1I11I0I0I0OI0OI110I0I01J010I|11010|0 





cI0OIOI1IOIO0OIOIO0OIOI1TO0O000LTI1T1IOO0OLT1I1 111OIlT1I11I1IOIO0O1l1I1I10|I0 


SVPWM 控制 三 相 逆 变 器 ， 通 过 合理 地 选择 、 安 排 开 关 变 量 (开关 器 件 的 通 断 状态 ) 的 转 
换 顺 序 和 通 、 断 持续 时 间 ， 利 用 6 个 特定 位 置 的 电压 空间 矢量 和 零 矢 量 合成 任意 空间 矢量 ， 
可 以 调控 三 相 输 出 电压 的 大 小 和 相位 。 与 正弦 脉冲 宽度 调制 SPWM 控制 相 比 ， 其 直流 电压 
利用 率 要 高 一 些 ， 在 获得 相同 的 输出 电压 波形 质量 的 情况 下 ， 开 关 器 件 的 工作 频率 也 可 以 低 
一 些 ， 开 关 损 耗 也 要 小 一 些 。 

三 相 逆 变 器 SVPWM 的 优化 控制 比较 复杂 ， 控 制 系统 核心 可 由 微 处 理 器 、 微 型 计算 机 或 
数字 信号 处 理 器 (DSP) 构 成 ， 这 种 数字 化 的 控制 系统 非常 适合 于 三 相 逆 变 器 SVPWM 优化 控 
制 。 同 样 的 三 相 桥 式 主 电路 及 相应 的 数字 化 控制 系统 ， 不 仅 可 用 于 三 相 电 压 型 逆 变 器 SVP- 
WM 优化 控制 ， 也 适用 于 三 相 电 压 型 高 频 整 流 器 ， 用 于 实现 高 质量 、 高 性 能 的 四 象限 双向 
ACODC 变换 。 

2. 电压 空间 矢量 脉 宽 调 制 (SVPWM ) 控制 系统 

三 相 桥 AC<sDC 变 流 电路 ( 逆 变 器 、 整 流 器 、 电 力 电子 补偿 控制 器 ) 采 用 三 相 4、 妃 、C 
坐标 系 正 弱 脉 宽 调 制 (SPWM ) 控制 时 ， 变 流 器 输入 、 输 出 波形 较 理 想 ， 谐 波 频率 高 ， 易 于 滤 
波 ， 但 开关 频率 较 高 ， 开 关 损 耗 大 ， 同 时 直流 电压 利用 率 低 。 因 此 大 容量 三 相 AC 态 DC 变 流 
器 或 变 流 器 型 电力 电子 补偿 控制 器 都 不 采用 SPWM 控制 ， 而 采用 两 相 坐 标 系 中 的 电压 空间 
矢量 脉 宽 调 制 (SVPWM ) 控 制 。 这 时 可 采用 图 2-27 所 示 的 三 相 桥 逆 变 器 电压 空间 矢量 脉 宽 调 
制 (SVPWM) 控制 和 图 2-28 所 示 的 三 相 桥 整流 器 电压 空间 矢量 脉 宽 调制 (SVPWM ) 控 制 。 

(1) 三 相 桥 逆 变 器 电压 空间 矢量 脉 宽 调 制 (SVPWM) 控制 

与 正弦 脉 宽 调 制 (SPWM ) 逆 变 器 一 样 ，SVPWM 道 变 器 运行 的 基本 要 求 也 是 在 指令 给 


定 的 交流 负载 (或 交流 电网 ) 电压 人 下 ， 调 控 逆 变 电 路 交流 侧 电 压 世 的 幅 值 和 相位 可 任意 独 
立 的 调控 逆 变 电路 输出 的 有 功 和 无 功 功 率 。 图 2-27a 给 出 三 相 桥 变 流 器 在 逆 变 工 况 运行 时 的 
主 电路 和 两 相 坐 标 系 中 到、 公 的 电压 平衡 方程 。 图 2-27b 为 任意 逆 变 工 况 电压 电流 矢量 图 
(在 稳 态 时 Ldis/di =0，Ldi,/di =0， 电 压 降 AY = 中 -的 ) 。 图 2-27e 为 三 相 静 止 -两 相 旋转 变 
换 电路 。 图 2-27d 为 基于 式 (2-92) 、 式 (2-93 ) 和 电压 空间 矢量 脉 宽 调制 原理 的 两 相 坐 标 系 中 
的 电压 空间 矢量 脉 宽 调制 (SVPWM ) 控制 系统 原理 框图 。 与 正弦 脉 宽 调 制 (SPWM ) 控制 系统 
图 一 样 ， 由 电压 指令 V*  、V 和 实际 运行 电压 电流 的 检测 值 ， 按 式 (2-92 ) 、 式 (2-93 ) 得 到 北 


变 电 路 交流 侧 电压 指令 ( 幅 值 上 .和 相位 9, = 5 + wi) 确定 电压 室 间 矢量 了 所 在 的 相 区 ， 选 择 空 
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间 电 压 矢 量 屎 、 灰 、 态 ， 并 计算 各 矢量 的 作用 时 间 7T.、7T,、7,， 分 别 确 定 各 个 矢量 的 开关 状 











态 对 应 的 驱动 信号 Vo 、Vos、Ves、Vee、Vos、Vos， 使 三 相 逆 变 电 路 交流 侧 输 出 电压 ( 线 电 
压 , 负载 电压 ) 跟 中 指令 值 ， 逆 变 带 输 出 有 功 、 无 功 功率 跟踪 指令 值 。 
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由 一 相 桥 首 变 器 在 公 4 坐标 系 的 SVPWM 控制 原理 框 医 














图 2-27 三 相 逆 变 需 空间 矢量 脉 宽 调 制 (SVPWM ) 控 抽 


) 三 相 桥 整流 器 电压 空间 矢量 脉 宽 调 制 (SVPWM) 控制 

















与 正弦 脉 宽 调 制 (SPWM) 整 流 吉 一 样 ，SVPWM 整流 器 运行 的 基本 要 求 也 是 : 在 指令 给 








定 的 直流 负载 整流 电压 内 一 定 的 情况 下 ， 可 以 独立 地 调控 交流 电压 源 只 输入 到 整流 器 的 有 


功 和 无 ] 





功 功率 。 图 2-28 为 一 种 三 相 桥 整流 器 空间 矢量 脉 宽 调制 (SVPWM ) 控 制 系统 。 图 2- 











28a 给 
程 ; 图 


Hh 了 三 相 桥 变 流 器 在 整流 工 况 运行 时 的 主 电 路 和 两 相 坐 标 系 中 的 友 、 信 电压 平衡 方 
2-28b 为 任意 整流 工 况 电压 电流 矢量 图 ; 图 2-28c 为 三 相 - 两 相 变 换 关 系 ; 图 2-28d 为 


三 相 桥 整流 器 在 4d、g 两 相 坐 标 系 中 的 SYVPWM 控制 系统 原理 框图 ， 与 图 2-23e 的 SPWM 整流 
一 样 ， 由 指令 值 及 及 指令 功率 因数 角 pg 和 实际 运行 电流 记 、i, 按 式 (2-100)、 式 (2-101) 可 
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得 到 整流 电路 交流 侧 的 电压 指令 站 ( 国 、 了 、5 及 0 =wt -6)， 再 按 电压 空间 矢量 脉 宽 调制 
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原理 即 可 确定 所 所 在 相 区 ， 选 择 矢 量 只 、 扩 、 态 ， 计 算 作用 时 间 了 、 人 不 、 肌 ， 分 别 确定 各 个 


量 的 开关 状态 所 对 应 的 驱动 信号 fo 、Vo、Ves、Vee、Ves、Vos， 使 三 相 整 流 电路 交流 侧 





输出 电压 跟踪 指令 值 ， 交 流 电网 电源 共 输 入 整流 器 的 有 功 、 无 功 功率 为 独立 可 控 的 指令 值 ， 
且 内 保持 为 指令 值 。 
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由 一 人 桥 鉴 流 器 在 公 9 坐标 系 的 SVPWM 控制 原理 框图 
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图 2-28 三 相 整流 需 空 间 矢 量 脉 宽 调 制 (SVPWM ) 控制 


图 2-22d 和 图 2-27d 所 示 三 相 桥 逆 变 器 在 4、g 坐标 系 中 的 控制 系统 ， 是 基于 任意 工 况 
( 稳 态 、 暂 态 、 三 相 平 衡 、 不 平衡 )d、g 坐标 系 的 电压 平衡 方程 式 (2-94A) 、 式 (2-94B ) 构 建 
的 。 这 时 需 检测 逆 变 电路 的 三 相 输出 电流 i 、 启 、ic， 经 三 相 - 两 相 变 换 后 ,再 由 i、i, 引入 
交叉 反馈 项 压 降 不 , 和 外,， 形 成 逆 变 侧 交 流 电 压 指令 Vi 和 VV 。 如 果 要 简化 三 相 逆 变 控制 系 
统 结构 ， 不 检测 六、 站、 并 ， 不 引入 交叉 反馈 电压 素 , 和 看;,， 则 图 2-22d 和 图 2-28d 中 的 补 
偿 电压 了 、 友 ,将 只 能 隐 含 交叉 反馈 量 - 素 , 、Xi, 的 作用 ， 使 这 种 控制 系统 在 暂 态 中 逆 变 器 
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输出 电压 跟踪 其 指令 电压 的 响应 特性 要 比 在 所 、 友 中 直接 引入 交叉 反馈 - 碎 ,、 碎 , 差 一 些 。 

图 2-23d 和 图 2-28d 所 示 三 相 桥 型 整流 器 在 4、9 坐标 系 中 的 控制 系统 ， 是 基于 任意 工 况 
( 稳 态 、 暂 态 ; 三 相 平衡 、 三 相 不 平衡 )d4d、g 坐标 系 的 电压 平衡 方程 式 (2-100) 、 式 (2-101 ) 
构建 的 。 这 时 也 需 检 测 整 流 器 从 交流 电网 输入 的 三 相 电 流 i、 遍 、i。， 经 三 相 - 两 相交 换 后 ， 
得 到 ij、i,， 将 交叉 电压 降 谋 , 、- Xi 与 电流 调节 器 输出 的 补偿 量 了 、F,， 再 加 上 交流 电 
压 由、 扩 ， 共 同形 成 整流 需 交 流 侧 电压 指令 值 所、 也 。 如 果 要 简化 三 相 整 流 控 制 系统 结 
构 ， 不 检测 i、 鹿 、ic， 不 引入 电流 调节 器 (I,R、1R) 环 节 ， 直 接 由 电流 指令 值 六 、 兴 按 式 
(2-101 ) 得 到 三 相 整 流 器 交流 侧 的 电压 指令 值 所 、V’ 也 可 构成 结构 较 简 单 的 三 相 整 流 控 制 
系统 (例如 第 3 章 图 3-55b 所 示 的 超 导 储 能 系统 SMES 中 的 三 相 变 流 器 控制 系统 框图 ) ， 当 然 


这 时 整流 器 运行 的 暂 态 特性 要 差 些 ， 即 整流 负载 直流 电压 V 跟踪 其 指令 值 V* 、 交 流 电源 了 
输入 整流 器 的 有 功 功率 P， 无 功 功率 0 跟踪 其 指令 值 P* 、0* 的 响应 特性 要 比 图 223e 和 图 
2-28d 控制 系统 差 些 。 


2.10 电压 源 型 和 电流 源 型 逆 变 、 整 流 电 路 的 对 比 


逆 变 电路 根据 直流 侧 电源 性 质 的 不 同 可 分 为 电压 源 型 逆 变 器 VSI( Voltage Source Inverters ) 
和 电流 源 型 逆 变 器 CSI( Current Source Inverters ) 两 类 电路 ， 如 图 2-29a 和 图 2-29b 所 示 。 逆 变 需 
由 直流 电源 提供 能 量 ， 为 了 使 直流 电源 的 电压 内 恒定 或 直流 电流 五 恒定 ， 并 与 负载 交换 无 功 
功率 ， 在 逆 变 器 中 也 必需 有 储 能 元 件 大 电容 或 大 电感 ， 图 2-29a 中 直流 侧 并 联接 有 大 平 波 电容 
以 使 VW 恒定 ， 逆 变 器 输出 的 交流 电压 v(1) 的 波形 由 直流 电压 Vi 或 以 内 为 幅 值 的 PWM 电压 
波 构 成 ，v(1) 与 负载 阻抗 无 关 ， 对 开关 喝 件 进行 适时 、 适 式 的 控制 ， 即 可 调控 v(1) 的 波形 和 相 
位 。 从 负载 看 ， 首 变 嚣 是 一 个 内 阻抗 很 小 的 电压 源 ， 故 称 之 为 电压 源 型 逆 变 器 电路 。 而 在 图 2- 
29b 中 ， 直 流 侧 串联 接 入 有 一 个 大 的 平 波 电感 ， 使 直流 电流 工 的 脉动 很 小 ， 直 流 电 源 可 视 为 一 
个 内 阻抗 很 大 的 直流 电流 源 ， 三 相 桥 逆 变 电路 输出 的 交流 电流 i(t) 由 或 以 为 幅 值 的 矩形 
电流 脉 波 决定 ， 通 常 大 多 调控 i(1) 为 脉 宽 120°*、 幅 值 为 了 的 交流 方 波 ， 给 负载 供电 。 从 负载 
看 ， 逆 变 器 是 一 个 内 阻抗 很 大 的 电流 源 ， 故 称 之 为 电流 源 型 逆 变 器 电路 。 

整流 电路 根据 直流 侧 是 否 并 联接 和 人 储 能 元 件 大 电容 或 串联 接 和 人 大 电感 也 有 电压 源 型 整流 
电路 (图 2-29c) 和 电流 源 型 整流 电路 (图 2-29d) 两 类 。 图 2-29c 中 交流 电压 v(t) 是 幅 值 为 VV 
的 PWM 方 波 。 图 2-29d 中 直流 侧 有 一 个 大 平 波 电感 ， 而 交流 电源 电流 i(i) 为 幅 值 为 的 
120*" 方 波 或 幅 值 为 六 的 PWM 方 波 。 

在 图 2-29a 电压 源 型 道 变 电 路 和 图 2-29c 电压 源 型 整流 电路 中 ， 直 流 侧 为 电压 源 ， 人 内 方 
向 不 变 ， 因 此 开关 器 件 只 需 承 受阻 断 正 向 电压 。 开 关 管 是 正 向 可 控 导 通 或 阻 断 ， 通 过 并 联 反 
相 二 极 管 实现 反 向 导 通 的 开关 管 ， 如 IGBT 或 IGCT。 同 一 个 电压 源 型 三 相 桥 电路 既 可 实现 逆 
变 ， 又 可 实现 整流 。 

图 2-29a 中 直流 电压 源 经 三 相 桥 电 压 源 逆 变 后 输出 交流 电压 v(i) 给 负载 ， 实 现 逆 变 (Pnc 
一 Pic)。 图 2-29c 中 交流 电压 源 经 三 桥 电 压 源 整 流 后 输出 直流 电流 六 给 负载 ， 实 现 整流 (Pe 
一 Proc )。 同 一 个 三 相 桥 电压 源 型 电路 既 可 实现 逆 变 ， 又 可 实现 整流 。 

在 图 2-29b 电流 源 型 逆 变 电路 和 图 2-29d 电流 源 型 整流 电路 中 ， 直 流 侧 是 电流 源 ， 直 流 






























































第 2 章 半导体 开关 型 电力 电子 变换 99 






























































































































































A 
Fp ha L A Gro 或 小 本 IGBT 

水 不 水 不 水 不 . A 平 。 
直 /VYYY 3 3 YYYY 
流 + jz lO a - 7 好 人 i(D) 
让 卜 种 ~ 
浙 交流 负载 源 |  / 交流 而 

a » | 1 交流 负载 
水 本 水 不 水 不 | 































































































































































































a) 电压 源 型 逆 变 出 路 b) 电流 源 型 逆 灾 由 路 
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图 2-29 电压 源 变 流 电路 和 电流 源 变 流 电路 (AC=s 一 DC) 


侧 加 在 开关 器 件 上 的 电压 可 正 可 负 ， 因 此 开关 管 应 是 单 向 可 控 导 通 开 关 ， 且 反 向 阻 断 ， 例 如 
GTO， 或 采用 IGBT (IGCT) 再 反串 一 个 反 向 阻 断 二 极 管 。 图 2-29b 中 直流 电流 源 经 三 相 桥 电 
流 源 逆 变 后 输出 交流 电流 i(i) 给 负载 ， 实 现 逆 变 ( Po 一 Pic) 。 图 2-29d 中 交流 电流 源 经 三 相 
桥 电 流 源 整 流 后 输出 直流 电流 到 给 负载 ， 实 现 整 流 ( Pc 一 Pnc )。 同 一 个 电流 源 型 三 相 桥 电 
路 既 可 实现 逆 变 ， 也 可 实现 整流 。 

图 2-29a 电压 源 型 逆 变 器 转 为 图 2-29c 电压 源 型 整流 器 运行 时 ，V 方向 不 变 ， 但 也 方向 
改变 。 使 功率 方向 由 DC 一 AC 转 为 AC 一 DC; 同 理 图 2-29b 电流 源 型 逆 变 右 转 为 图 2-29d 电 
流 源 整流 器 运行 时 ， 五 方向 不 变 , 但 WV 方向 改变 ， 使 功率 方向 由 DC 一 AC 转 为 AC 一 DC。 

图 2-29a 、e 所 示 电 压 源 变 流 器 由 于 电容 大 ， 桥 臂 短 路 时 的 过 电流 保护 较 困 难 ， 但 过 电 
压 保 护 较 容易 ， 而 图 2-29b、d 所 示 电 流 源 变 流 器 由 于 电感 艺 大 ， 桥 臂 短 路 时 的 过 电流 保护 
较 容 易 ， 但 过 电压 保护 较 困 难 。 

电压 源 型 变 流 器 已 广泛 用 于 各 种 功率 等 级 的 ACsDC 电力 电子 变换 和 电力 补偿 控制 ， 而 
电流 源 型 变 流 器 多 用 于 电动 机 变频 调 速 频繁 再 生 回馈 能 量 的 应 用 领域 和 超 导 储 能 系统 中 的 
ACs 一 DC 电力 电子 变换 和 电力 补偿 控制 。 


2.11 实现 高 压 、 大 功率 电力 电子 变换 和 补偿 控制 的 技术 途 


4 又 
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利用 单个 基本 开关 电路 可 以 实现 直流 -直流 、 交 流 -直流 、 直 流 -交流 、 交 流 -交流 四 类 电 
力 电 子 变换 ， 也 可 实现 各 种 电力 电子 补偿 控制 ， 补 偿 控 制 电力 系统 中 的 电压 、 电 流 、 阻 抗 、 
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功率 和 谐 波 。 但 是 单个 电力 半导体 开关 器 件 其 额定 工作 电压 、 电 流 都 不 可 能 很 高 ， 即 使 采用 
6 个 开关 器 件 构 成 三 相 桥 式 开关 电路 ， 采 用 额定 电压 为 7.5kV、3kA 的 晶闸管 实现 相 控 整 流 
和 有 源 逆 变 ， 交 流 侧 功率 只 能 达到 大 约 12MVA， 直 流 侧 只 能 达到 7 ~ 8MW。 采 用 电压 为 
6kV、 电 流 6kA 的 门 极 关 断 晶闸管 CTO ， 一 个 三 相 桥 式 开关 电路 能 实现 的 电力 变换 或 补偿 控 
制 的 功率 最 高 也 只 能 达到 大 约 12MVA， 这 对 电力 系统 中 许多 领域 电力 电子 变换 和 补偿 控制 
的 应 用 要 求 来 说 还 是 很 不 够 的 。 为 了 能 实现 高 压 、 大 容量 的 电力 变换 和 补偿 控制 ， 可 采用 以 
下 四 个 技术 途径 : 

1) 多 个 开关 管 直接 串 、 并 联 使 用 ; 

2) 二 极 管 钳 位 型 或 电容 分 压 型 单个 变 流 器 多 电 平 输出 ; 

3 ) 直流 电压 隔离 的 多 个 瓦 桥 变 流 电路 级 联 ( 链 式 ) 输 出 ; 

4) 多 个 三 相 桥 变 流 电路 采用 变 压 带 (隔离 ) 组 合成 高 压 大 容量 多 重 化 变 流 器 。 

1. 多 个 开关 管 直接 串联 或 并 联 使 用 

我 国 +500kV 高 压 直 流 输电 系统 中 ， 三 相 桥 式 相 控 整 流 和 有 源 逆 变 电路 中 的 每 一 相 上 、 
下 桥 臂 的 晶闸管 都 是 由 近 百 个 额定 电压 为 6 ~7KV 的 晶闸管 串联 成 一 个 等 效 的 高 压 晶 闸 管 ， 
使 用 在 直流 250kV(500kV 的 1Z2 ) 电路 中 作 相 控 整 流 和 有 源 逆 变 开关 使 用 。 但 是 ， 全 控 型 开 
关 器 件 (BJT、IGBT、GTO 和 IGCT)8 ~ 10 个 以 上 串联 使 用 目前 还 很 难 、 也 很 少 应 用 (日 本 东 
芝 公 司 1993 年 投 运 的 50Mvar 的 静止 型 无 功 功率 补偿 器 STATCOM 中 采用 了 8 个 GTO 串联 应 
用 )。 由 于 全 控 型 开关 管 本 身 的 特性 所 限 ， 多 个 开关 管 串联 使 用 时 的 同步 驱动 ， 开 通 、 关 断 
过 渡 过 程 中 的 动态 均 压 、 同 步 ， 甚 至 断 态 情况 下 的 均 压 都 很 难 控制 。 此 外 无 论 是 晶闸管 还 是 
GTO， 实 际 应 用 中 ， 多 个 开关 管 的 直接 并 联 的 动态 均 流 和 静态 均 流 也 都 比较 困难 。 

采用 多 个 开关 管 串联 或 并 联 使 用 ， 能 成 倍 地 扩大 输出 电压 或 电流 额定 值 ， 但 不 能 改变 输 
人 电流 波形 ， 不 能 改善 输出 电压 波形 。 

2. 二 极 管 钳 位 或 电容 分 压 型 单个 变 流 器 多 电 平 输出 

单个 变 流 电路 多 电 平 输出 有 两 类 : 二极管 错位 多 电 平 电路 和 飞 跨 电容 分 压 型 多 电 平 电 




















路 。 
在 如 图 2-30 所 示 全 控 开 关 管 一 相 ( 半 桥 ) 二 电 平 变 流 电路 中 ， 输 出 电压 V, 对 负载 L、R 
供电 ，S, 导 通 时 (S, 阻 断 ) ，w。 = V/A2; S$ 导电 (S, 阻 断 ) 时 ，w。 = -WW/2， 输出 电压 v, 只 
能 是 脉 宽 180* 的 两 电 平 (+ Vy/2，-V/2) 方 波 ， 或 vo, 只 能 是 幅 值 为 Vi/2 和 -V2 的 两 电 平 
高 频 双 极 性 PWM 脉 波 。 



















































I Yao Yao 疆 多 脉 波 
C +H1 Si 本 VD 
四 1 了 内 ey Yao NN 
人 一 2 NN 
CI1=C2 2 和 HT 
9 电路 b)180 脉 宽 单 脉 波 输出 0) 多 极 性 多 脉 波 输 出 





图 2-30 一 相 半 桥 二 电 平 电路 及 波形 
为 了 使 采用 图 2-30 一 相 ( 半 桥 ) 全 控 型 开关 管 的 变 流 电路 能 成 为 三 电 平 的 变 流 电路 ， 使 
其 输出 电压 为 图 2-31b 和 图 2-31c 所 示 的 三 电 平 (VJ/2,，0，-V/2) 波 形 ， 可 采用 图 2-31a 所 
示 的 二 极 管 钳 位 型 一 相 ( 半 桥 ) 三 电 平 变 流 电路 或 图 2-35a 所 示 飞 跨 电 容 型 三 电 平 变 流 电 路 。 
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图 2-32、 图 2-36 分 别 为 采用 8 个 全 控 型 开关 管 的 二 极 管 钳 位 五 电 平 变 流 电路 和 飞 跨 电容 五 
电 平 变 流 电路 ， 图 中 都 采用 了 8 个 全 控 型 开关 管 ( 开 关 管 数 n=8) 都 可 实现 五 电 平 输出 电压 ， 
电 平 数 m =5(m=n/2+1=5), 二 二 极 管 钳 位 和 飞 跨 电容 是 已 得 到 实际 应 用 的 两 类 多 电 平 拓扑 
结构 的 变 流 电路 。 
aok 
p p 2 | 
S 4 村 VD， 0 | ; | 
/ l 
Spc Ws 本 VD 二 7 I 
r2 “J 2 b) 一 相 单 脉 波 输 出 
To “Fc ao | 
十 2 ; | | 
FV C2 VD 353 下 VD3 £ Fld | | 
S47 RVDa 0 i NS 站 
三 的 一 寺内 
a) 一 相 电 路 o] 一 相 PWM 多 脉 波 输出 
图 2-31 一 相 ( 半 桥 ) 二 极 管 钳 位 型 三 电 平 电路 及 波形 
P Vpo 
S14 本 vD， | 
CI 一 41 2 Wa- 
a 1 
wt 
CI Yp: 本 mb 本 不 VD， Dh ~ 
4 a 
[可 wo vo sa RvDe b) - 相 单 脉 波 
Vi CC O 一 ao 
IvD Ss 向 SS 
HT vo vo NNR 
VD 3 0 NN R27 oot 
VD33 6 4 时 N N 
VDa4 小 S 7 小 vDs 工 0) 一 相 PWM 多 脉 波 
1 8 
44 Ss / 不 VD 
N CI=C2=C3=C4 
一 相 电 路 
图 2-32 ”二极管 钳 位 型 五 电 平 电路 一 相 电 路 及 波形 


(1) 二 极 管 钳 位 多 电 平 DC-AC 变 流 需 电路 (Diode-Clamped Multilevel Converter) 


























1980 年 A. Nabac 等 人 提出 了 如 图 2-31a 所 示 一 相 ( 半 桥 ) 四 个 主 控 型 开关 管 (S ~ S, )、 


两 个 钳 位 二 极 管 (VD, 、VD,) 的 二 极 管 钳 位 型 三 电 平 变 


S54 阻 断 ) 时 ， 


= 了 7]2; 


当 S;、S, 导 通 (S, 、S, 阻 断 ) 时 ， 





流 需 电路 。 图 中 ， 
= 一 





S, 阻 断 ) 时 ， ER R, a 点 流 经 


Vd =0) 学 
=0) ， 


或 i 为 负 值 ( -i 从 0 点 经 


Lx R 流 至 Qa 点 ， 再 经 S 


当 S| 、S, 导 通 (S,、 
当 S,、S, 导 通 (Si、 
、S, 形成 回路 ， 使 





S3、 VD ee 0 点 形成 回路 使 wv， 
都 由 钳 位 二 极 管 VD,(VD,) 将 a 点 钳 位 到 C,、C, 之 间 的 0 点 , 使 vo =0， 因 此 这 种 
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一 相 ( 半 桥 ) 电路 的 输出 也 能 获得 零 电位 w。=0， 故 称 之 为 二 极 管 钳 位 三 电 平 (内 /2，0， 
-WV/2) 电 路 。 

图 2-32 为 有 n=8 个 全 控 型 开关 管 的 二 极 管 错位 五 电 平 电路 ( 电 平 数 m=n/2 +1 =5)， 
靠 钳 位 二 极 管 (VD,、VD。、VD、VD， VDa、 VDy、 VD;s、 VD VD、 VD;,、 VD;.、 
VD3 ) 的 钳 位 作用 得 到 五 种 电 平 输出 : +V/2、+V/4、0、 es -有 /2。 例 如 : 





@， 当 S$ 、S$ 、S$ 、S, 导 通 ，S$,、S$。、S 、S 阻 断 时 ， 凡 。= 了 /2。 
© 当 S,、 Rss Sex e 记 导 通 ， Si By Six 34 阻 断 时 ,vw i Vi/2。 
@ 3 S,、S,、S,、S, 导 通 ，S, 、S。、S;、S, 阻 断 时 ，w 点 被 错位 到 记 点 ， 因 为; 


若 i 为 正 值 , EF 点 经 VD,,、S,、S;、S4 到 a 点, 再 经 LR 到 0 点 , 使 v=V, =V/4; 

I ee i 

@ 当 S、 、S; 导 通 ，S 、S, 、S; 、Ss 阻 断 时 ，a 点 被 钳 位 到 斑点 ， 因 为 ; 

若 i 为 正 值 ， 、VDyy、VDa、34 到 a 点 ,再 经 L、R 到 0 点, 使 
v=V, = -V/A4; 

若 i 为 负 值 ， 则 负 值 电流 ( -让 由 a 点 经 S;、S6、S;、VDy 到 五 点 , 使 v=V = -Vi/4。 

@” 当 S,、S,、S;、S6 导 通 ，S, 、S,、S;、S 阻 断 时 ，a 点 被 错位 到 0 点 ， 因 为 ; 

车 i 为 正 值 ，+i 从 电源 0 点 经 VD 、VD, 、S; 、S4 到 a 点 , 再 经 L、R 到 0 点 , 使 
=0; 

若 i 为 负 值 ，-i 从 输出 端 a 点 经 S; 、Ss、VD,, 、VD2 到 电源 0 点 使 w。 =0。 

图 2-32 中 ， 由 于 五 、6 两 点 和 下 、4 两 点 间 要 阻 断 3V4./A4 电压 ， 故 用 三 个 钳 位 二 极 管 串 
联 ， 而 0、7 两 点 和 0、3 两 点 间 要 用 二 个 二 极 管 串联 (每 个 二 极 管 均 分 V./4)。 

图 2-33a 是 一 种 实用 的 三 相 三 电 平 中 点 钳 位 式 DC-AC 变 流 器 电路 结构 。 变 流 器 每 相 桥 
辟 有 4 个 半导体 电力 开关 管 S, 、S, 、S; 、S,， 四 个 续 流 二 极 管 VD, ~ VD, 和 2 个 钳 位 二 极 管 
VD; ~ VD。。 三 相 桥 两 电 平 逆 变 器 每 个 桥 臂 只 有 两 个 开关 器 件 ， 每 个 桥 臂 只 有 两 种 状态 例 
如 A 相 桥 臂 ， 上 管 导 通 、 下 管 截止 时 称 为 1 态 ， 这 时 A 桥 辟 的 开关 谈 量 5, = 1; 下 管 导 通 、 
上 管 截止 称 为 零 态 ，$, =0。 而 图 2-33a 的 三 电 平 变 流 器 每 桥 臂 有 4 个 开关 器 件 ， 每 相 桥 臂 有 
三 种 开关 状态 ， 若 用 5,、S, 、S. 表示 A、B、C 各 桥 辟 的 三 种 开关 状态 ， 则 S,、5,、5, 应 是 
三 态 开 关 变 量 ， 每 相 桥 臂 的 三 种 开关 状态 分 别称 为 零 态 、1 态 和 2 态 。 

用 变量 5, 表示 A 相 桥 臂 开 关 状 态 : 

若 S1、S, 关 断 ，S; 、S, 导 通 ， 如 

















2-33b 所 示 ， 和 定义 这 种 状态 为 零 态 ，S, =0; 

若 $S 、S, 关 断 ，S$ 、S; 导 通 ， 如 图 2-33c 所 示 ， 定 义 这 种 状态 为 1 态 ，5, =1; 

若 S,、S, 导 通 ，S;、S, 关 断 ， 如 图 2-33d 所 示 ， 定 义 这 种 状态 为 2 态 ，5, =2; 

QD 0 态 ，5, = 0 说明 : S 、$ 阻 断 、S$, 、S, 导 通 。 在 图 2-33b 中 ， 当 记 为 正 值 时 ， 电 
流 i 从 电源 负 端 Q 经 VD,、VD; 流入 负载 A 点 ; 当 电 流 志 为 负 值 时 ， 电 流 i 从 A 端 经 S;、 
S, 流 至 Q 端 ， 因 此 ， 无 论 i 为何 值 ，A 端 部 接 到 Q 上 点, 故 wso =zoo = -VW/2， 这 时 5 
(VD ) 虽 导 通 ， 但 VD。 防止 了 ( 阻 断 ) 电 容 C, 被 开关 器 件 S,( VD, ) 短 接 。 

@ 1 态 ,，5,=1 说 明 : S,、S, 阻 断 、S$ 、S, 导 通 。 在 图 2-33c 中 ， 当 忆 为 正 值 时 ， 电 
流 六 从 0 点 经 VD;、S, 流 至 负载 A 点 ; 当 记 为 负 值 时 ， 电流 i 关 从 A 端 经 S; 、VD。 流 至 0 点 ， 
因此 ， 无 论 志 为 何 值 ，A 点 都 接 至 0 点 ， 故 wo =0。 

@) 2 态 ，5, =2 说 明 : S,、S, 导 通 、S;、S, 阻 断 。 在 图 2-33d 中 ， 当 忆 为 正 值 时 ,， 电 
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流 坟 从 P 点 经 S1、5, 流 至 负载 A 点 ; 当 纪 为 负 值 时 ， 电流 志 从 A 点 经 VD, 、VD, 流 至 P 点， 
因此 ， 无论 i 为 何 值 ，A 点 都 接 至 P 点 ， 故 wo =vpo = + 全 [2， 这 时 Si (VD ) 导 通 , 但 VD， 
防止 了 ( 阻 断 ) 电容 C, 被 开关 器 件 S (VD, ) 短 接 。 
由 图 2-33b ~ 图 2-33d 的 说 明 可 知 ，4 相 输 出 端 4 对 电源 中 点 0 的 电压 wo 可 以 用 4 相 开 
关 变 量 5S, 结合 输入 直流 电压 生来 表示 ， 即 
vao = (S$, -1) V5/2 (2-126) 





S 为 0, 1, 2 时， 有 
vo = V,/2,0, + Vi,/2 
同 理 变 流 器 输出 B 相对 电源 中 点 0 的 电压 为 








vpo = (S$, -1)V/2 (2-127 ) 
变 流 器 输出 C 相对 电源 中 点 0 的 电压 为 
veo = (S$. -1)V,/2 (2-128) 
输出 线 电 压 可 表示 为 
Wy = Vo = Wo = Vy(S, = )72 
We = Vo =Yeo = Vi(S, = 3,)/2 (2-129) 
Vein = Ve = Vo = TS = /2 
故 有 
VaB 1 -1 0 本 S$. 
Vi 
2Bc | 二 到 0 1 = | (2-130 ) 
Vea -1 0 1 -Ls. 


由 图 2-33a 可 知 线 电压 关系 为 vhs =zAN -Vpw、Vpc =VBpn -Vey、 Vca =Vcw -AN 和 DAN + vn + 
ocx =0， 那 么 变 流 融 三 相 输出 端 对 星 形 联 结 的 负载 中 点 N 的 相 电 压 可 表示 为 


VAN 2 -1 -11S, 
[内 
Vay | 三 -| 2 一 | Sy (2-131) 
VCN -1 -1 2-5. 
A、B、C 每 相 桥 臂 都 有 三 种 开关 状态 5S, =0、1、2; 5, =0、1、2; $ =0、1、2， 故 整 
个 三 相 三 电 平 变 流 器 共有 3 =27 种 开关 状态 。 变 流 器 的 每 一 种 开关 状态 (5.5,5. ) 都 对 应 一 
组 确定 的 v,、vso、veo， 从 而 对 应 于 一 个 确定 的 电 奈 空间 矢量 V， 因 此 三 电 平 三 相 变 流 器 共 


有 27 个 开关 状态 的 特定 空间 电压 矢量 加 、、 访 、…、 访 。， 如 图 2-34a 所 示 。 定 义 矢量 V 











(S,S,S,) 的 包 为 (000)， 所 为 (001)， 态 为 (002)， 玉 为 (010)， 记 为 (011)， 太 为 (012) ， 甩 为 
(020) ， 多 为 (021) ， 区 为 (022) ， 儿 为 (100) ,WW 为 (101)， 太 为 (102)， TV 为 (110)， TV; 为 
(111) ， 史 为 (112) ， 史 为 (120) , 史 为 (121) ， 多 为 (122) ， 太 ,为 (200) ， 甩 为 (201) ， 公 
为 (202) ， 肪 为 (210) ， 太 为 (211) ， 队 为 (212) ， 帮 为 (220) ， 友 为 (221) ， 友 为 (222 ) 。 


其 中 鸡 (000) 矢 量 对 应 的 开关 状态 为 S, = 5, =S =0， 这 时 三 相 输 出 端 4、B、C 被 短 接 ， 无 
输出 电压 。 
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图 2-33 ”中 点 钳 位 三 相 三 电 平 DC-AC 变 流 电路 


同 理 V,(111) 矢 量 的 开关 状态 为 9 =S, =$ =1, 4、B 、C 被 短 接 ， 无 输出 电压 。 
同 理 (222) 矢 量 的 开关 状态 S, =S =S, =2,， 4A、B、C 被 短 接 ， 无 输出 电压 。 








在 郧 (000)、V(11) 、 太 (222) 这 三 种 开关 状态 时 ， 三 相 变 
VV 、 太 为 三 个 零 矢 量 ， 其 他 24 0 以 图 2-34b 的 











流 絮 无 输出 电压 ， 故 
Vo(202 ) 为 例 ， 这 时 5, 


、\ 


2， 表 示 4 相 桥 S$, 、S, 导 通 ， 使 A 点 接 到 正 端 了 点 ,vo = + 内 [2; 3 =0 志 示 8 相 桥 S,、S. S, 


导 通 ,使 B 点 接 到 负 端 Q 点 , vwo = /2; 3. S, 、S, 导 通 ， 








使 C 点 接 到 正 


端 P 了 点 ，vco = + 了 和 2。 由 此 得 到 太 ,(202 ) 开关 状 态 时 的 三 相 电 路 图 2-34b 对 应 矢量 在 wt = 


-60 处 。 这 时 ， 由 图 2-34b 或 由 式 (2-130) 、 式 (2-131 ) 都 可 得 到 . 


ves =0。 负 和 载 相 电压 瞬时 值 v = 全 3 ，p = -2V5/3, vo = 5/3， 


成 在 4、B、C 轴 上 的 投影 ， 即 





VAN, VBN ， oo 也 正 是 矢量 


vas = 十 了 加 ;oac= 一 入; 
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因此 ， 三 相 负 载 相 电压 瞬时 值 是 幅 值 为 2V,/3、 相 角 为 wt = -60° 的 矢量 访 ,( 访 幅 值 为 
2V5/3) 在 4、B、C 轴 上 的 投影 ， 如 图 2-34a 所 示 。 


类 似 地 ， 由 不 同 的 5,、5S,、S, 组 合 值 可 以 求 出 其 他 开关 状态 所 对 应 的 电压 空间 矢量 V ~ 
仿 ， 以 及 各 电压 矢量 所 相对 应 的 相 电 压 、 线 电压 及 负载 相 电 压 vs，vss，vex。 如 图 2-34c 所 


示 的 员 (201) ， 对 应 矢量 在 w = -30° 处 , wv、 =V/2 和 图 2-34d 所 示 的 记 (200)( 对 应 矢量 
在 wt=0 处 , vv =2V,/3)。 图 2-34g 给 出 了 三 相 三 电 平 变 流 器 按 三 相 开 关 状 态 的 以 下 顺序 


Wo (202)—V, (201) >V (200) =V(210) = (220) Vs(120)—V,(020) =—V,(021)— 


扩 (022) 一 万 (012) 一 记 (002) 一 V1(102) 依 序 周 期 运行 ， 且 每 一 状态 持续 时 间 为 1/12 周期 
(30°) 时 的 开关 变量 及 输出 电压 波形 。 这 里 只 选用 了 12 个 开关 状态 ， 对 其 他 的 开关 状态 以 
及 每 个 开关 状态 持续 时 间 不 是 1/12 周期 (30°) 时 可 类 似 地 分 析 得 到 等 效 矢量 及 其 相应 的 电压 
波形 。 

图 2-34a 中 ， 如 果 电 压 矢 量 幅 值 为 六 边 形 的 中 矢量 长 度 矢 量 轨迹 为 圆周 ， 则 三 电 乎 变 流 
器 线 电压 基 波 幅 值 与 直流 电压 久之 比值 为 3AV, =1.0， 低 于 两 电 平 逆 变 器 的 比值 2 V3/m 
=1.1( 三 相 桥 变 流 絮 交流 线 电 压 为 幅 值 为 Vi, 的 120° 方 波 ， 由 式 (2-35 ) 线 电压 基 波 幅 值 与 内 
比值 为 2 V3/w =1.1) ， 但 三 电 平 变 流 器 输出 电压 波形 的 正弦 性 明显 要 好 得 多 。 网 2-34a 将 正 
六 边 形 分 为 12 个 各 30° 的 相 区 ， 每 个 相 区 两 边 都 有 4 个 非 零 矢量 ， 对 应 4 种 开关 状态 ， 实 际 


运行 中 ， 根 据 所 需求 的 空间 电压 矢量 V* 所 在 的 相 区 位 置 及 V* 的 幅 值 V* 和 相位 0* 的 大 小 ， 
从 4 个 可 选 的 非 零 矢 量 及 堆 矢 量 中 ， 选 用 合适 的 某 几 个 矢量 (对 应 相应 的 开关 状态 ) 组合， 
精心 安排 在 一 个 开关 周期 7. 中 这 几 个 矢量 的 顺序 及 每 个 矢量 存在 的 时 间 ( 即 每 个 矢量 对 应 的 


开关 状态 存在 的 时 间 ) ， 即 可 合成 该 开关 周期 7 中 的 等 效 矢 量 广 =V* 上 6” ， 并 可 获得 运行 
要 求 所 需 的 输出 电压 。 在 不 太 高 的 开关 频率 下 ， 对 开关 器 件 通 、 断 控制 也 能 获得 较 好 的 输出 
波形 。 对 三 电 平 变 流 器 在 30° 相 区 内 设置 多 个 开关 周期 采用 适当 的 PWM 控制 还 可 以 进一步 
提高 波形 质量 。 此 外 ， 在 三 电 平 变 流 器 中 ， 直 流 电 压 和 内 由 两 个 开关 器 件 分 担 ， 分 压 电 容 
Ci、C, 的 电压 各 为 VW/2， 错 位 二 极 管 VD;、VD。 把 每 个 开关 器 件 的 端 电压 限制 到 不 超过 
矶 /2 ， 所 以 相对 于 两 电 平 变 流 器 而 言 ， 三 电 平 变 流 器 开关 需 件 的 额定 电压 值 可 以 低 一 倍 ， 或 
者 同样 额定 电压 值 的 开关 器 件 用 于 三 电 平 变 流 器 时 直流 电压 可 以 高 一 倍 ， 因 而 输出 功率 也 可 
大 一 信 。 所 以 多 电 平 变 流 器 尤其 适合 大 功率 、 高 电压 场合 。 当 然 三 电 平 变 流 器 所 用 半导体 开 
关 器 件 较 多 是 一 个 缺点 ,例如 :上述 的 一 台 三 相 三 电 平 变 流 器 要 用 到 30 个 开关 器 件 (包括 
18 个 二 极 管 ) ， 而 一 台 三 相 两 电 平 变 流 器 只 需 12 个 开关 器 件 ( 包 括 6 个 二 极 管 ) 。 此 外 三 电 
平 变 流 咒 的 控制 也 比较 困难 。 
由 图 2-33a 所 示 三 相 DC-AC 三 电 平 变 流 器 得 到 的 27 个 矢量 可 分 为 四 类 ; 


1)3 个 零 拓 量 WW(000)、V,(111)、 Wb (222); 



































2)6 个 长 矢量 ,， 幅 值 为 2V5,/3 =0. 666 帮 (所 、 友 、 契 、 丰 、 万 、 册 ) 


3)6 个 中 矢量 幅 值 为 V/A3=0.57V (Wi、 Vs 万 、 克 、W、 Wo); 
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4)12 个 短 矢量 幅 值 为 VW/3 =0.333W (=, Vy = B=, =V,, VWV=W,, 
A 

除 三 个 零 矢量 外 ， 其 他 24 个 为 非 零 和 撩 量 。 相 区 外 的 边界 长 矢量 为 We， 中 矢量 为 万， 
短 矢 量 为 矶 、 帮 ,页 、 访 、 遍 的 相位 为 零 ， 仙 的 相位 为 3%。。 当 三 相 开关 状态 从 (200 ) 变 为 
(210) 时 ， 即 仅 B 相 从 0 态 变 为 1 态 时 ， 三 相 变 流 器 的 空间 矢量 从 内 (200) 跳 变 为 所 (210)， 


2N，2oN，oc 的 变化 如 图 2-34g 的 波形 所 示 。 电 压 空间 矢量 的 幅 值 从 2V,/3 突变 为 和 /3 ， 
同时 其 相位 也 从 0"( 与 4 轴 同 相 ) 突变 为 wt =30°*， 所 以 实际 运行 中 变 流 器 输出 的 相 电 压 不 可 
能 是 瞬时 值 随时 间 正 弦 变 化 的 纯正 弦 波 ， 而 是 阶梯 波 。 


如 果 要 求 变 流 器 运行 中 某 时 刻 其 输出 电压 的 空间 矢量 为 VY =V* 上 6" ( 幅 值 为 V* ， 相 位 
为 9 ) ， 例 如 要 求 广 为 处 于 图 2-34a 中 第 一 个 30° 相 区 1 中 相位 角 为 0* 的 矢量 OR， 这 时 广 
邻近 的 矢量 为 所 、 态 、 帮 及 从 ,无 论 仅 采用 那 一 个 开关 状态 都 不 能 直接 获得 广 =V* 人 0 
矢量 。 为 了 得 到 一 个 等 效 的 矢量 广 =V* 上 6 ， 可 首先 判断 所 要 求 的 广 处 于 哪个 30° 相 区 ， 
如 果 广 处 于 相 区 1， 则 可 在 一 个 开关 周期 K 内， 用 相 区 1 两 边 的 某 两 个 非 零 矢量 和 某 个 夫 
矢量 共同 产生 一 个 等 效 的 广 = 广 上 6 。 例 如 ， 若 要 求 三 变 流 器 输出 电压 矢量 广 在 第 一 遍 
区 (wt =0-330°) 内， 要 求 其 相位 为 0 ， 如 图 2-34a 中 的 矢量 0OR(P )。 在 一 个 开关 周期 7 
中 ， 若 要 求 的 广 数 值 较 大 则 可 由 相 区 1 边界 的 两 个 非 零 开 关 访 ,(210) 入 ,(200) 与 零 矢量 
共同 作用 产生 等 效 的 矢量 广 上 6 。 若 所,(210) 存 在 的 时 间 为 7,，V(200) 存 在 的 时 间 为 7。 

访 , 在 7 期间 产生 坊 , 方 向 的 电压 矢量 为 




















i Le 
OF =- | = 73 (2-132) 
人 
OF = 二 | Vs| = 3 (2-133) 
FE 
OE OF VV Vy" (2-134) 





sing sin(30° ~ 0) ~ sin150° 
由 式 (2-132) ~ 式 (2-134) 可 得 


2 Sn V'sing” (2-135) 





7 = 


于 a jt 0 (2-136) 
D 


所 以 ， 零 矢量 V,(000) 或 六 (111) 、 或 访 ,(222) 存 在 的 时 间 为 
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To = 7 - (T+7,) (2-137) 

已 知 7,、7,， 对 任意 给 定 的 电压 指令 矢量 V* 人 9” ， 可 由 式 (2-135) 、 式 (2-136) 求 出 访 

的 开关 状态 存在 时 间 7, 和 这 ,的 开关 状态 存在 时 间 7,， 再 加 任 一 零 撩 量 册 (000) 或 记 (111) 
或 所 (222) 的 存在 时 间 (T+7.+7,=7,)。 在 一 个 开关 周期 7 中 三 个 矢量 共同 作用 ,在 


该 开关 周期 7 中 即 可 产生 等 效 的 空间 矢量 就 是 广 = 了 上 人 6" 。 若 变 流 器 输出 电压 频率 为 /= 
50Hz， 一 个 周期 (360°) 为 20ms 时 ,将 30° 的 相 区 均 分 为 三 个 开关 周期 ， 则 7 =20/(12 x3) 
ms =0.555ms， 开 关 频 率 f =50 x12 x3kHz =1.8kHz。 若 直流 电压 内 =400V， 要 求 空间 电 
压 矢 量 幅 值 为 230V， 则 在 图 2-34a 中 ， 长 空间 电压 矢量 幅 值 V, =266. 6V， 中 矢量 幅 值 V, = 
231V， 短 矢量 幅 值 V, =133. 3V; 阁 要 求 输出 电压 空间 矢量 幅 值 ( 即 4、B、C 三 相 相 电压 幅 
值 ) 为 V" =230V, 在 0” =10" 时 ， 由 于 开关 周期 Ts =0.555ms， 由 式 (2-135)、 式 (2-136)、 
式 (2-137) 得 到 ，7、 =0. 3467s =0. 192ms，7, =0.597, =0.327ms， 零 矢量 开关 状态 的 时 间 7 


=7, -7 一 7 =0.0647 =0.035ms， 久 ,产生 的 电压 矢量 幅 值 OP =79. 86V，V, 产 生 的 电压 矢 
量 幅 值 OP=157V， 广 = OR =O0E + OF，V" =230V。 如 果 要 求 变 流 器 在 VV 恒定 为 230V 稳定 
运行 ， 则 电压 空间 矢量 六 以 wo 恒 速 旋转 ， 其 轨迹 近似 为 直径 为 V* 的 圆周 ， 三 相 相 电压 wAN、 
vpw、ven 为 相差 120。、 幅 值 为 广 的 正弦 波 ， 即 三 相 电 压 正 是 指令 矢量 六 以 角 频 率 w 旋转 时 
在 4、B、C 轴 上 的 投影 。 若 指令 电压 广 改变 ， 则 矢量 广 的 幅 值 改变 ， 其 终点 轨迹 仍 为 图 2- 


34a 中 大 六 边 形 内 以 挛 为 半径 的 圆周 。 

(2) 飞 跨 电容 型 多 电 平 变 流 絮 电路 (Flying Capacitor Multilevel Converter ) 

在 图 2-35a 中 ， Si 、 S» 导 通 ， Ss 、 Sx 阻 断 时 ， 中 、 SS 各 承担 V/2 电压 ， Cs 跨 接 在 Sy 两 
端 有 





ve = 了 [2 = VW, = V2 
S; 、S, 导 通 ，S, 、S, 阻 断 时 ，S, 、S, 各 承担 V/2 电压 ，C, 跨 接 在 5, 两 端 ， 有 
ve = Jo = VV = -V2 

Si 、S; 导 通 ，S,、S, 阻 断 时 ，S, 、S, 各 承担 VV/2 电压 ，C; 跨 接 在 S, 两 端 ，v6 = 二 V4/2， 
若 志 为 正 值 (i 从 a 点 流入 R、L), 则 i 从 P 点 (VW,=VW/2) 经 Si 流入 C;(C; 充电 , Vs 上 
升 ) ， 经 VD; 至 Qa 点 , v=V,-Vs=V/2 -Vs~0; 

S,、S, 导 通 ，S, 、S; 阻 断 时 ，S 、S; 各 承担 Vi/2 电压 ，C, 跨 接 在 S; 两 端 ，v6 二 VV/2， 
若 记 为 正 值 ， 则 i 从 a 点 流 经 RR、 工 到 0 点 ,再 经 C,、N、F 点 , 经 C;( 放 电 ) 至 a 点 , v,。 
=V, +Wo=Vs -TAN=T -V2=V/2-V /2=0, 

因此 ， 半 i 为 正 时 , 令 S, 、S;, 导 通 (S,、S, 阻 断 ) 将 使 C; 充电 ,Vs 在 Vi/2 附近 上 升 ; 
车; 为 正 时 , 令 S,、5, 导 通 (S,、S,; 阻 断 ) 将 使 C, 放电 ,Vs 在 VV/2 附近 下 降 。 

类 似 地 分 析 得 知 : 若 i 为 负 时 , 令 S,、S, 导 通 (S,、S, 阻 断 ) 将 使 C, 放电 ,Vs 在 V/2 
附近 下 降 ; 若 i, 为 负 时 , 令 S,、S, 导 通 (S, 、S; 阻 断 ) 将 使 C, 充电 ,Vs 在 V/2 附近 上 升 。 

所 以 ,无 论 电流 i, 为 正 值 或 负 值 ， 只 要 控制 S, 、S; 或 $, 、S, 同时 开通 的 时 间 ， 就 可 使 
钳 位 电容 C; 的 电压 被 控 到 v= VA/2， 使 输出 电压 wv, = 二 0， 使 三 电 平 电 路 中 获得 零 电 压 输出 。 
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图 2-36 飞 跨 电容 型 五 电 平 电 路 基本 电路 及 波形 


1992 年 T. A. Megnard 等 人 提出 了 图 2-36 所 示 由 8 个 全 控 型 开关 管 组 成 的 一 相 ( 半 桥 ) 飞 
跨 电容 型 五 电 平 变 流 器 电路 ， 图 中 C, 、C, 、C; 为 错位 电容 ， 每 个 电容 都 有 相同 的 容 值 和 电 
压 (Vs =Vs=Vi=W/4)，Cs 为 直流 分 压 电 容 ，Vos = VA4。 由 图 中 可 见 ， 与 二 极 管 钳 位 型 
多 电 平 电路 不 同 ， 这 种 电路 是 采用 跨 接 在 串联 开关 器件 之 间 的 串联 电容 实现 输出 电压 钳 位 
的 。 表 2-5 为 其 开关 状态 表 ， 表 中 如 果菜 开关 融 件 Sx = 1 表示 开 该 关 管 Sv 处 于 导 通 状态 ， 
Sx =0 表示 开关 管 5、 处 于 阻 断 状态 。 由 此 表 可 以 看 出 ，8 个 开关 的 开关 电路 有 4 种 开关 状态 
组 合 都 可 获得 输出 V,=V/4 和 VV,= -Vi/4， 有 6 种 开关 状态 都 可 获得 输出 电压 了 =0， 
因此 该 电路 的 输出 电压 合成 可 选择 性 更 多 ， 为 飞 跨 电容 电压 平衡 的 调控 提供 了 更 大 的 灵活 性 
和 可 控 性 。 图 2-35 、 图 2-36 所 示 电 路 只 是 单 相 输 出 ， 用 三 个 相同 的 电路 可 以 构成 三 相 飞 跨 
电容 三 电 平和 五 电 平 变 流 器 电路 。 
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表 2-5 飞 跨 电容 型 五 电 平 变换 电路 输出 电压 与 开关 状态 之 间 的 关系 
















































































开关 状态 
输出 电压 
Si S， S， S， S。 Ss, s, S， 
Vi./2 1 1 1 1 0 0 0 0 
1 1 1 0 1 0 0 0 
0 1 1 1 0 0 0 1 
Vie/4 
0 1 1 0 0 1 0 
1 1 0 1 0 1 0 0 
1 1 0 0 1 1 0 0 
0 0 1 1 0 0 1 
1 0 1 0 1 0 0 
0 
1 0 0 1 0 1 1 0 
0 1 0 1 0 1 0 1 
0 1 1 0 1 0 0 1 
1 0 0 0 1 1 0 
0 1 0 0 1 1 0 1 
— Vi./4 
0 0 1 0 1 0 1 | 
0 0 0 1 0 1 1 
_ Vi./2 0 0 0 0 1 1 1 1 
3， 直 流 电压 隔离 的 多 个 芋 桥 变 流 电 路 级 联 ( 链 式 ) 输出 ， 或 具有 独立 直流 电压 的 村 
级 联 多 电 平 变 流 电路 (H Bridge Cascaded Multilevel Converter) 
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图 2-37 HH 桥 级 联 多 电 平 变 流 电 路 
图 2-37a 是 单 相互 桥 电 路 ， 输 出 电压 可 有 三 种 电 平 : S 、S, 导 通 (S,、S,; 关上 断 ) 时 ，” 
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= WW; 当 S,、S; 导 通 (S, 、S 关 断 ) 时 ，vww = -W; 当 S1、S, 导 通 (或 $;、54 导 通 ) 时 , 无 
论 i 为 正 或 负 , 都 是 v=0。 因 此 ， 图 2-37a 中 的 了 桥 电 路 是 输出 三 电 平 电压 的 变 流 电路 
(+ 矶 .0、- 册 ) ， 与 图 2-30 的 一 相 ( 半 桥 ) 二 电 平 变 流 电路 相 比 ，H 桥 电路 多 了 一 个 开关 支 
路 、 多 了 两 个 全 控 型 开关 管 ， 使 输出 电压 v ,可 以 获得 零 电 平 (vw, =0) ， 且 输出 电压 为 单 极 性 
电压 ， 脉 宽 可 控 ， 电压 基 波 、 谐 波 都 可 控 。 图 2-37b 所 示 两 个 H 桥 级 联 (级 联 数 忆 =2) 电 路 
中 ， 若 第 一 个 H 桥 输出 脉 宽 9, 的 单 脉 波 ， 第 二 个 了 桥 可 输出 脉 宽 为 9, 的 单 脉 波 ， 总 的 输出 
电压 w =v + ， 这 是 一 个 五 电 平 电压 ( +2 内 、 册 、0、- 内 和 -2 太 ) 的 。 改 变 0% 、4 可 调 
控 输出 电压 的 基 波 和 谐 波 。 如 果 P 个 日 桥 级 联 ， 总 开关 数 为 n=4P。 图 2-37c 示 出 了 级 联 数 
P=5， 电 平 数 m=2P+1 =n/2+1=11， 如 果 级 联 数 P 很 多 ， 则 总 输出 电压 阶梯 数 很 多 ， 输 
出 电压 只 要 适当 控制 各 H 桥 的 脉 宽 和 相位 ， 总 输出 电压 能 逼 进 正弦 波 。 图 2-37b 中 各 个 HH 
桥 的 输出 电压 也 可 是 3 个 或 5 个 脉 波 ， 各 个 HH 桥 的 直流 电压 Vi 、 卫 也 可 不 相同 ， 而 使 级 联 
后 的 输出 电压 大 小 和 波形 控制 更 灵活 有 效 ， 当 然 各 日 桥 的 直流 电压 内 、 隐 必须 隔离 。 三 个 
相差 120° 的 卫 桥 级 联 ( 链 式 ) 单 相 电 路 可 组 成 一 个 高 奈 、 大 容量 的 三 相 逆 变 器 ， 也 可 成 为 一 
个 较 大 容量 的 电力 电子 补偿 控制 ， 例 如 静止 型 无 功 功率 补偿 器 (STATCOM) 、 静 止 同步 串联 
补偿 器 (SSSC) ， 并 联 和 串联 有 源 电力 滤波 器 等 。 如 果 级 联 数 P 较 多 ,例如 P=8， 电 平 数 n 
=2P+1=17， 每 个 日 桥 即 使 是 单 脉 波 输出 、 开 关 频 率 较 低 的 情况 下 ， 也 可 使 交流 输出 波形 
到 近 正弦 波 。 
4. 三 相 多 绕组 移 相 变压器 与 多 个 三 相 桥 变 流 电路 组 合 构成 高 压 大 容量 多 重 化 变 流 器 

























































































(1) 三 相 多 绕组 移 相 变压器 与 多 个 第 1 组 -: 相 二 次 绕组 一 一 一 一 oo!4 
Se 本 A 要 pyZ 615° Va=Vart Vat Vast Va 
三 相 桥 整流 电路 组 合成 高 压 多 重 化 整流 Es L } 术 pi 

A! Ns 
器 A 第 2 组 三 相 二 次 绕组 
二 一 次 绕组 =V A 082=0 

一 组 三 相交 流 电压 对 一 个 三 相 桥 整  。 ~ - | re 
5 sy 第 3 组 三 相 二 次 绕组 
流 电 路 供电 时 ， 输 出 直流 电压 V 为 六 om pp ps | /i=50Hz 
脉 波 直流 电压 ， 在 一 个 交流 电压 周期 中 ”天 和 
V, 有 6 个 相同 形状 的 脉 波 。V, 中 除 直流 和 一 几 "。 

太平 均值 了 还 含有 n=6k(k=1 

由 不 的 什 V5 让 RT 和 w=60(b 1 水 auIE 











2，3.…) =6，12，18 .……. 侦 次 电压 谐 多 组 (m=4) 二 相 桥 安 流 电路 
波 。 次 电压 谐 波 的 幅 值 V, 与 WV 的 比 图 2.38 ”多重 化 高 压 整流 (mr=4) 

值 了 /所 =2/(6k+1) (6k -1)， 最 低 次 

电压 谐 波 为 6 次 谐 波 ， 其 值 V/V =2/35 =5.7% 。 这 时 交流 电源 电流 中 除 基 波 万 外 还 含有 
=6k+1=5，7，11，13… 奇 次 电流 谐 波 ， 其 值 亏 与 石 的 比值 志和 =1/n， 最低 次 电流 谐 波 
为 5 次 ,AL =1/5 =20% 。 受 开关 器 件 额定 电压 、 电 流 的 限制 ， 单 个 三 相 桥 变 流 器 的 电压 、 
电流 变 流 容 量 不 可 能 很 大 ， 同 时 其 谐 波 问 题 也 比较 严重 ( 谐 波 频 率 较 高 且 幅 值 又 较 大 ， 不 易 
滤波 ) 。 为 了 提高 变 流 需 的 电压 、 电 流 ， 很 自然 地 想到 将 几 个 三 相 桥 变 流 器 串联 使 用 。 图 2- 


38 中 变压器 一 次 侧 三 相 电源 电压 凤 、 久 、 友 星 形 联结 。 若 二 次 侧 有 m 组 (m =4) 三 相 绕 组 ， 
通过 各 自 二 次 侧 不 同 还 数 绕组 的 组 合 联 结 ， 输 出 m 组 相位 差 60°*/m、 幅 值 相 等 的 三 相交 流 线 
电压 VV、 包 、V、W， 再 经 m 组 三 相 整 流 得 到 m=4 个 直流 电压 vy、vy、vs、vu。 由 于 m 


=4 个 三 相 桥 的 交流 三 相 线 电压 V 、 坊 、V、 访 大 小 相等 ， 而 相位 依 序 相 差 角 w =60°/m(m 
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=4 时 Qa=15°)( 见 图 2-38a)， 那么 第 二 组 三 相 绕组 线 电 太 太 相位 角 90, =0,， =VL0,， 第 
一 组 为 了 =VLA15°( 六 超前 访 的 角度 = +15")， 第 三 组 内 =YZ -15°(VW 滞后 坟 的 角度 


为 15°), 第 四 组 亿 =VA -30*( 到 滞后 态 的 角度 为 30%")， 则 mm =4 个 整流 电压 ww 、wv、 
va 、v 的 波形 相同 但 相位 依 序 相 差 a 角 (a =15") ， 相 加 后 的 直流 电压 w =w + vy + vs + vi 
将 是 6m =6 x4 =24 次 脉 波 电 压 。w 中 除 有 增 大 4 倍 的 整流 电压 平均 值 V 外 ，w 中 谐 波 电压 
的 频率 n=6mk =6 x4k=24，48，72,，…, 元 次 谐 波 的 幅 值 V/V =2/[ (6 x4k+1) x(6x 
4k 一 1) ]。m =4 时 ,最低 次 谐 波 电压 频率 为 24 次 ， 其 幅 值 相 对 值 V/V =2/[ (6 x4+1) x 
(6x4-1)] =2/25 x24 =0.35%。 这 时 交流 电源 电流 基 波 了 比 单个 三 相 桥 整流 时 增 大 4 倍 ， 
而 谐 波 电流 频率 n =6mk +1 =6 x4k+t1=24k+1 =23，25，47，49…， 最 低 次 谐 波 电 流 为 23 
次 ，23 次 谐 波 电 流 ,与 基 波 电流 了 的 比值 V1 =1/23 =4.34% 。 电 流 、 电 压 谐 波 频率 成 倍 
提高 ， 相 对 值 显著 减 小， 整流 特性 大 为 改善 。 

由 m 组 三 相 桥 变 流 电路 与 m 组 线 电 压 幅 值 相 等 ,但 相位 依 序 相差 a =60°/m 的 三 相交 
流 电压 组 合 而 成 的 变 流 器 称 为 m 重 变 流 器 (整流 髓 、 道 变 器 )。 图 2-38 中 这 种 m 重 整 流 器 输 
出 的 直流 电压 v 为 m 个 相差 w =60°/m 的 直流 电压 相 加 形成 6m 脉 波 直 流 。m 个 相差 a 角 的 
脉 波 电 压 中 低 于 6m 次 的 谐 波 电压 相互 抵消 ， 而 仅 存 m” = 6 次 谐 波 电压 ， 同 时 对 应 的 交流 
电流 中 低 于 n=6m -1 的 交流 谐 波 电流 被 抵消 而 仅 存 n=6mk +1 次 电流 谐 波 。 因 而 在 增 大 变 
流 电 压 、 容 量 m 倍 的 同时 ， 消 除了 单个 三 相 桥 式 电力 变换 引起 的 一 些 低 次 电压 谐 波 和 电流 
谐 波 ， 改 善 了 变 流 特性 。 这 种 多 重 化 组 合 型 整流 器 的 关键 技术 是 如 何 由 一 个 多 绕组 变压器 获 
得 m 组 线 电 压 数 值 相同 ， 而 相位 依 序 相差 w =60°/m 的 三 相交 流 电压 。 善 通 绕组 结构 的 三 相 
变 压 絮 ， 无 论 是 三 角形 联结 或 星 形 联结 ， 其 输出 线 电 压 都 不 能 移 相 任意 相 角 a， 要 获得 m 组 
幅 值 相等 、 相 差 角 为 w(a =60°%/m，0<as30°) 的 m 组 三 相 电 压 应 采用 有 特殊 绕组 (被 称 为 
曲折 绕组 ) 联结 ( 即 所 谓 延 边 三 角形 联结 ) ,使 m 组 三 相 绕 组 输出 的 线 电压 相等 而 相位 依 序 相 
差 a =60"/m。 这 种 多 重 化 组 合 整流 器 中 的 移 相 变压器 的 绕组 设计 和 直流 、 交 流 测 电压 电流 
特性 分 析 将 在 第 4 章 4. 2 节 进 行 详细 介绍 。 

(2) 共 直 流 电压 V 的 多 个 三 相 桥 逆 变 器 经 三 相 多 个 曲折 绕组 移 相 变压器 组 合成 多 重 化 
道 变 器 

图 2-39 示 出 了 共 直 流 电压 V 的 m 个 (m=8) 三 相 桥 逆 变 电路 。m = 8 个 逆 变 电路 输出 的 
三 相交 流 闭 变 线 电压 数值 相等 ， 相 位 依 序 相差 角 a =60°/m -60/8 =7.5"。 图 中 变压器 高 压 
绕组 星 形 联结 ， 变 压 器 的 m=8 个 低压 三 相 绕 组 采用 曲折 绕组 延边 三 角形 联结 ， 输 出 8 个 三 


相 线 电压 六 、V、 访 、 记 、 玉 、V。、 六 入;。 这 8 个 三 相 绕 组 线 电压 数值 相等 ， 相 位 依 
序 相位 差 角 也 是 a =60%/m =7.5， 它 们 对 应 地 接 至 m =8 个 逆 变 器 的 输出 线 电 压 ， 组 合 构成 
8 重 化 的 高 压 逆 变 器 。 这 个 8 重 化 的 首 变 器 可 将 全 控 型 开关 管 额定 电压 、 电 流 允 许 值 所 限定 
的 单个 三 相 桥 变 流 电路 的 输出 功率 提升 m=8 倍 ， 可 输出 三 相 高 压 交流 电压 。 同 时 又 使 直流 
电源 电流 i 中 的 仅 存 的 谐 波 电流 频率 n=6mk =48k =48、96…， 最 低 谐 波 电 流 频率 为 48 次 ， 
而 交流 输出 电压 中 仅 存 在 n=6mk 1=48k+1=47、49、95、97… 等 次 电压 谐 波 ， 最低 次 电 
压 谐 波 为 47 次 。 这 种 多 重 化 的 组 合 型 道 变 器 ， 既 使 三 相 桥 逆 变 电 路 仅 输出 一 个 单 脉 波 电压 
使 开关 频率 降 至 最 低 ， 开 关 损 耗 降 至 最 低 ， 控 制 及 其 简单 ， 也 能 使 输入 直流 电流 脉动 频率 高 
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且 接 近 直 流 电 流 ， 而 合成 的 交流 输出 电压 畸变 四 WVA0 : 
率 很 小 ， 十 分 接近 正弦 波 ， 无 需 再 加 滤波 器 。 Er 
有 2 i 、 [=V A7.5 - 
这 种 组 合 型 多 重 化 逆 变 器 作为 电力 系统 静止 型 属 2 
无 功 功率 补偿 器 STATCOM 早已 得 到 应 用 ， 相 可 内 = 广 2Z1S 
关 的 电路 特性 的 分 析 将 在 第 5 章 5.4 节 介 绍 。 员 
[y=V A22.5 
类 似 的 多 重 化 变 流 系统 也 可 用 于 电力 系统 中 串 三 . 
联 型 有 源 电力 补偿 器 、 上 串联 型 动态 电压 补偿 器 全 | rey ow 
Bhs pe 237.5 

最 近 十 多 年 ， 中 压 (10kV、6kV、3kV) 交 人 
流 电 机 变频 传动 所 需 的 交 - 直 - 交 变频 变 太 电源 ， | 用 
已 广泛 应 用 ， 如 图 2-40 所 示 即 为 AC/DC-DC/ a 
AC 两 级 变 流 系统 。 这 种 变 流 系统 由 两 部 份 组 和 
> ， 整流 xs2 用 法 个 尖兵 
成 : 整流 (ACZDC ) 部 分 采用 类 似 图 2-38 所 示 的 于 到 系 重 依 CU 的 -二 5 表 这 


三 相 多 绕组 移 相 变压器 与 多 个 三 相 桥 移 相 多 重 





























































































































化 整流 电路 ， 道 变 ( DCAAC ) 部 分 采用 类 似 图 2-37b H 桥 级 联 式 ( 链 式 ) DC/AC 逆 变 器 。 图 中 
次 侧 每 相 有 五 套 、 三 组 共 15 
套 有 一 定 相 位 差 (图 中 5 组 三 相 电 压 各 相差 60°/5 = 12.$。") 的 三 相 曲 折 二 次 绕组 。 每 个 三 相 
曲折 副 绕组 对 一 个 三 相 不 控 整 流 供电 ， 得 到 15 个 隔离 的 直流 电压 。 这 种 由 曲折 绕组 变压器 


整流 部 分 由 10kV 电网 (= 50Hz) 对 输入 变压器 供电 ， 变 压 器 
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图 240 多重 化 整流 、 级 联 数 P=5，11 电 平 高 压 变 频 器 对 电机 供电 








供电 的 多 重 化 整流 系统 ， 可 使 交流 电源 电流 i 中 最 低 次 谐 波 电流 的 频率 为 6 x5+ 上 1=29 或 
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31 次 ， 谐 波 电流 的 幅 值 也 显著 减 小 ， 有 效 地 改善 了 整流 负载 对 交流 电网 的 危害 。 图 中 的 道 
变 部 分 由 15 个 隔离 的 直流 电压 经 也 桥 逆 变 电路 输出 频率 为 请 的 单 相交 流 电 ，A, ~ A; ，B, ~ 
B; ，C ~ C; 共 15 个 功率 变换 单元 的 输出 电压 ， 级 联 成 三 相 电 压 ww =v +…2，o = vpi + 
…vps，Ve =ver +…veso。 其 中 5 个 级 联 电压 依 序 相差 60°%/5 =12.5, 4、B、C 三 相 电 压 各 相差 
120。， 构 成 由 15 个 相互 隔离 的 直流 电压 岂 、15 个 单 相 晴 桥 逆 变 器 组 成 的 三 相 变 频 器 、 实 现 
交流 电机 变频 、 变 压 、 变 速 传 动 。 由 于 输出 电压 电 平 多 、 接 近 正 弦 波 ， 因 而 能 显著 改善 交流 
电机 的 运行 特性 。 图 240 由 于 整流 部 分 采用 了 多 重 化 整流 、 逆 变 部 分 采用 了 H 桥 级 联 输出 ， 
因而 整个 ACZDC-DCXAC 变 流 系 统 作 为 交流 电网 的 负载 并 不 会 对 交流 电网 产生 多 大 恶性 影 
响 ， 而 作为 一 个 变频 变 压 电 源 又 可 大 大 改善 了 对 负载 电动 机 的 供电 质量 ， 因 而 得 到 较为 广泛 
的 应 用 。 
为 了 提高 直流 -直流 变换 器 的 容量 ， 通 常 采 用 多 个 基本 直流 -直流 变换 屁 移 相 组 合 输出 ， 

相关 电路 将 在 本 书 第 3 章 图 3-56 中 进行 介绍 。 




















第 3 童 发 电 、 配 电 和 储 能 系统 中 的 电力 电子 技术 


3.1 同步 发 电机 的 直流 励 位 


电力 系统 中 的 发 电机 95% 以 上 都 是 三 相交 流 同步 发 电机 。 原 动机 (汽轮机 、 水 轮机 、 风 
力 机 或 柴油 机 ) 驱动 发 电机 转子 以 恒 速 N.( 每 分 钟 转速 ) 旋转， 转子 上 的 直流 励磁 绕组 外 加 直 
流 电 流 i 产生 的 磁场 相对 转子 是 静止 的 磁场 ， 这 个 磁场 随 转子 一 起 以 机 械 速 度 N. 旋转 ， 并 
在 发 电机 定子 绕组 中 产生 交流 电势 。 发 电机 三 相 定 子 绕组 在 空间 布置 上 相差 120。， 转 子 直 
流 励 磁 绕 组 的 旋转 磁场 在 三 相 定子 绕组 中 产生 时 间 上 相差 120° 的 三 相交 流 电势 、 电 流 ， 若 
电机 转子 的 磁极 对 数 为 W,， 则 定子 感应 电动 势 、 电 流 的 频率 人 与 转速 N. 成 正比 ， 即 

人 = N,N,/60(N. 被 称 为 同步 转速 ) (3-1A) 

在 空间 位 置 上 相差 120° 的 三 相 静 止 的 定子 绕组 ， 流 过 时 间 上 相差 120" 、 频 率 为 人 的 正 
弦 交 流 电 流 时 ， 定 子 电 流产 生 的 旋转 磁场 ， 其 速度 也 是 N, =60f/.AN,， 即 定子 旋转 磁场 的 速 
度 与 转子 磁场 的 速度 相同 ， 与 转子 同步 旋转 。 因 此 ， 直 流 励 磁 ( 即 转子 电流 频率 f=0) 的 三 
相交 流 电 机 (发 电机 、 电 动机 ) 被 称 为 同步 电机 。 转 子 绕组 直流 电流 产生 的 直流 磁场 和 定子 
电流 旋转 磁场 的 电气 角速度 ( 每 秒 弧度 ) 都 是 

w, = 27N,N./60 = 2nf. (3-1B) 

直流 励磁 系统 由 两 部 分 构成 : 

1) 励磁 功率 单元 ， 它 向 同步 发 电机 的 励磁 绕组 提供 直流 励磁 电流 ; 

2) 励磁 调节 器 ， 它 根据 发 电机 的 运行 工 况 ， 自 动 调节 励磁 功率 单元 输出 的 励磁 电流 的 
大 小 ,改变 发 电机 的 输出 电压 以 满足 发 电机 运行 的 要 求 。 

早期 励磁 系统 中 励磁 功率 单元 是 直流 发 电机 ， 称 为 直流 励磁 机 ， 励 磁 调 节 采 用 机 电 型 或 
电磁 型 调节 器 。 随 着 同步 发 电机 单机 容量 的 增 大 和 电力 电子 技术 的 广泛 应 用 ， 以 半导体 整流 
器 为 励磁 功率 单元 和 由 电子 元 器 件 构 成 的 励磁 调节 器 共同 组 成 的 半导体 励磁 系统 得 到 了 广泛 
应 用 。 


3.1.1 同步 发 电机 励磁 系统 的 功能 


在 正常 运行 或 事故 情况 下 ， 都 需要 调节 同步 发 电机 的 励磁 电流 ， 励 磁 调 节 的 功能 如 下 : 

1. 电压 控制 及 无 功 分 配 

在 发 电机 正常 运行 工 况 下 ， 当 发 电机 负荷 改变 而 端 电压 随 之 变化 时 ， 励 磁 系 统 应 维持 发 
电机 端 电压 (或 升 压 变 压 器 高 压 侧 电压 ) 在 给 定 水 平 。 依 靠 励磁 调节 器 的 调节 作用 ， 励 磁 系 
统 将 自动 地 增 大 或 减 小 其 输出 的 励磁 电流 ， 使 发 电机 端 电压 回复 到 给 定 水 平 。 当 几 台 机 组 并 
列 运行 时 ， 励 磁 系 统 应 能 稳定 地 按 发 电机 额定 功率 均匀 分 配 机 组 的 无 功 功 率 ， 维 持 电压 水 
平 ， 这 是 励磁 调节 应 执行 的 基本 任务 。 

2. 提高 同步 发 电机 并 列 运行 的 稳定 性 

电力 系统 运行 中 最 基本 的 要 求 是 系统 中 所 有 同步 发 电机 保持 同步 运行 。 系 统 在 运行 中 随 
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时 会 遭受 各 种 扰动 ， 在 暂 态 过 程 结 束 后 ， 依 靠 励磁 调节 系统 若 能 恢复 到 它 原 来 的 同步 运行 状 
态 ， 或 者 由 一 种 平衡 状态 过 渡 到 另 一 种 新 的 平衡 状态 ， 这 种 情况 下 则 称 系统 是 稳定 的 。 如 果 
系统 受到 某 种 微小 的 扰动 ， 例 如 负荷 发 生 小 的 变化 ， 同 步 发 电机 在 小 干扰 后 能 稳定 运行 ， 称 
为 静态 稳定 。 如 果 扰 动 是 一 种 大 的 冲击 ， 例 如 输电 网 络 中 发 生 短路 ， 系 统 将 发 生 较 强烈 的 振 
荡 ， 这 种 情况 下 的 稳定 问题 称 为 暂 态 稳定 。 励 磁 系统 对 提高 同步 发 电机 并 列 运行 的 稳定 性 具 
有 重要 作用 。 

(1) 励磁 对 项 态 稳定 的 影响 

静态 稳定 是 指 发 电机 在 稳 态 运行 时 遭受 到 某 种 微小 的 扰动 后 ， 能 够 自动 地 恢复 到 原来 的 
运行 状态 。 静 态 稳定 是 电力 系统 能 够 正常 运行 的 基本 条 件 。 

图 3-1 中 曲线 四 是 正常 运行 时 发 电机 的 功 角 特 性 ，P = 
EVsin6AX， 工 作 点 a 处 已 =P， 最 大 功率 在 5 =90" 时 为 P, = 
EV/AX， 定 义 静 稳定 功率 储备 系数 j= (P, - Po)/P。， 当 励磁 电 
流 不 变 即 电势 恒定 时 ， 曲 线 中 被 称 为 励磁 不 调节 的 内 功率 特 
性 曲线 。 当 采用 灵敏 快速 的 励磁 调节 后 ， 功 率 特性 可 如 图 中 曲 
线 @O 所 示 ， 增 大 励磁 电流 使 电势 已 增 大 可 显著 增 大 已 ,。 若 仍 
按 功率 记 运行 ， 则 提高 了 静 稳 定 储备 ， 如 果 按 原来 不 变 时 图 3-1 调节 励磁 对 功 
的 静 稳 定 储备 系数 运行 ， 则 可 增 大 输送 功率 。 因 此 ， 发 电机 的 角 特性 的 的 影响 
励磁 调节 ， 特 别 是 采用 性 能 优良 的 励磁 系统 ， 对 增 大 传输 功率 、 提 高 静态 稳定 的 效果 是 显著 
的 ， 而 且 是 经 济 的 。 

(2) 励磁 对 暂 态 稳定 的 影响 

当 发 电机 受到 大 的 扰动 时 ， 是 否 能 保持 同步 运行 ， 这 属于 暂 态 稳定 研究 的 问题 。 励 磁 系 
统 提 高 暂 态 稳定 性 主要 表现 在 快速 励磁 和 强行 励磁 的 作用 上 。 

以 图 1-2 所 示 单 机 对 无 穷 大 系统 供电 为 例 ， 在 电网 发 生 短路 后 的 暂 态 期 间 ， 同 步 发 电机 
端 电 压 和 传输 功率 都 将 显著 降低 ， 而 原 动 机 的 调 速 器 在 暂 态 期 间 ( 例 如 1s 以 内 ) 尚 来 不 及 动 
作 。 这 就 要 求 励磁 系统 快速 地 强行 励磁 到 顶 值 ， 使 E 增 大 ， 以 保证 传输 功率 不 致 过 分 降低 ， 
使 发 电机 的 功率 特性 曲线 的 加 速 面 积 减 小 ， 制 动 面积 增 大 ， 阻 止 发 电机 瓜 摆 角 过 度 增 大 ， 以 
利于 提高 暂 态 稳定 性 。 

由 于 发 电机 励磁 回路 时 间 常 数 较 大 ， 即 使 是 快速 响应 和 高 顶 值 电压 (或 称 高 顶 值 倍数 ) 
的 励磁 系统 ， 对 和 暂 态 振荡 的 第 一 个 周期 中 摇摆 角度 的 限制 作用 也 并 不 显著 ， 但 能 抑制 后 继 的 
摇摆 。 

在 短路 切除 后 ， 转 子 达到 最 大 功 角 后 受制 动力 矩 作用 可 能 会 不 停 地 摇摆 ， 功 角 摇 摆 阶 段 
往往 容易 失 步 。 如 果 励 磁 系 统 在 这 个 阶段 发 挥 作 用 ， 当 转子 加 速 向 最 大 角度 摆动 时 ， 应 继续 
进行 强 励 以 增加 制 动 作 用 ; 当 角 度 回 摆 减 小 到 一 定数 值 时 ， 励 磁 系统 强行 减 磁 ， 使 励磁 电流 
及 制 动 作用 减 小 ， 这 样 便 能 减 小 最 初 儿 个 周期 的 摆 幅 。 如 果 再 引入 附加 控制 信号 和 和 镇定 环 
节 ,， 适当 地 提高 阻尼 转 矩 ， 可 使 振荡 迅速 减缓 ， 并 过 渡 到 事故 后 较 高 的 功率 特性 曲线 上 运 
行 ， 从 而 确保 暂 态 稳定 性 。 

较 高 的 顶 值 励磁 电压 能 快速 响应 的 励磁 系统 ， 还 能 使 发 电机 及 时 向 系统 提供 大 量 的 无 功 
功率 ， 使 系统 电压 得 到 一 定 程度 的 提高 ， 改 善 电力 系统 中 的 异步 电动 机 运行 条 件 ， 不 致 引发 
电力 系统 电压 骨 溃 ， 提 高 电力 系统 暂 态 稳定 性 。 
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3.1.2 同步 发 电机 励磁 系统 的 基本 类 型 和 电路 结构 


同步 发 电机 早期 的 直流 励磁 电源 都 是 在 同步 发 电机 轴 上 装 设 一 个 直流 发 电机 提供 主 发 电 
机 的 直流 励磁 电流 。 现 代 同 步 发 电机 的 直流 励磁 电源 都 是 由 交流 励磁 电源 经 半导体 整流 器 变 
为 直流 后 向 转子 直流 励磁 绕组 提供 直流 电流 。 根 据 励磁 电源 种 类 的 不 同 ， 同 步 发 电机 的 励磁 
系统 可 分 为 他 励 系 统 和 自 励 系 统 。 

1. 他 励 系 统 

他 励 系 统 是 采用 与 主 发 电机 同 轴 的 另 一 个 小 容量 交流 发 电机 的 交流 电源 ， 经 不 控 整 流 器 
或 晶闸管 相 控 整 流 后 供给 直流 励磁 。 这 类 励磁 系统 由 于 励磁 电源 来 自主 发 电机 之 外 的 另 一 独 
立交 流 电 源 ， 故 称 为 他 励 整流 器 励磁 系统 ,简称 他 励 系 统 。 同 轴 的 用 作 励 磁 电 源 的 交流 发 电 
机 称 为 交流 励磁 机 (也 称 为 同 轴 辅 助 发 电机 ) 。 

他 励 系统 按 整 流 器 是 静止 的 还 是 整流 器 装 在 转子 上 随 转子 旋转 ， 以 及 交流 励磁 机 是 磁场 
旋转 还 是 电 枢 绕组 旋转 的 不 同 ， 又 可 分 为 下 列 四 种 励磁 方式 ; 

1) 磁场 旋转 式 交流 励磁 机 加 静止 不 控 整 流 器 ， 如 图 3-2 所 示 。 
2) 磁场 旋转 式 交 流 励 磁 机 加 静止 晶闸管 相 控 整 流 ， 如 图 3-3 所 示 。 
3) 电 枢 旋转 式 交 流 励磁 机 加 旋转 不 控 整 流 器 ， 如 图 3-4 所 示 。 


4) 电 枢 旋 转 式 交流 励磁 机 加 旋转 品 闸 管 相 控 整 流 ， 如 图 3-5 所 示 。 
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图 3-2 ”交流 励磁 机 、 和 磁场 旋转 (他 励 ) 、 图 3-3 ”交流 励磁 机 、 磁 场 旋 转 、( 他 励 ) 、 
静止 不 控 整 流 需 励磁 方式 原理 网 静止 相 控 整流 励磁 方式 原理 图 
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图 3-4 ”交流 励磁 机 ( 电 枢 旋转 ) 带 旋转 图 3-5 交流 励磁 机 ( 电 枢 旋转 ) 带 旋转 
不 控 整 流 需 的 无 刷 励磁 系统 相 控 整流 需 的 无 刷 励磁 系统 


图 32、 图 3-3 所 示 的 两 种 励磁 系统 中 的 半导体 整流 元 件 VD 或 了 是 处 于 静止 状态 
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的 ， 故 称 为 他 励 静止 半导体 励磁 方式 。 图 34、 图 3-$ 所 示 的 两 种 方式 ， 整 流 元 件 和 交流 励 
磁 机 苇 的 电 枢 与 主轴 一 同 旋转 ， 直 接 给 主 发 电机 转子 励磁 绕组 供 励磁 电流 ， 不 需要 经 过 转 
子 集 电 环 及 电 刷 引入 ， 故 称 为 无 刷 励磁 方式 ， 或 称 为 他 励 旋转 半导体 整流 器 励磁 方式 。 

图 3-2 ~ 图 3-5 他 励 励 磁 系 统 的 共同 特点 是 ， 采 用 与 主 发 电机 同 轴 的 交流 励磁 机 开 作为 
励磁 整流 器 的 交流 电源 。 

(1) 磁场 旋转 交流 励磁 机 带 静 止 二 极 管 不 控 整 流 励磁 系统 

在 图 3-2 中 ， 同 步 发 电机 G 的 励磁 电流 i ， 由 一 个 与 主 发 电机 同 轴 的 交流 励磁 发 电机 并 
的 三 相 定子 绕组 电势 (通常 频率 为 400Hz) 经 二 极 管 不 控 整 流 器 VD ， 再 经 集 电 环 ( 电 刷 ) 送 入 
G 的 励磁 绕组 ， 交 流 励磁 机 的 转子 励磁 电流 方 由 一 个 同 轴 的 永 磁 同步 发 电机 PG 的 定子 绕组 
电势 ge ， 经 晶闸管 相 控 整 流 器 了 变 成 直流 ， 再 经 集 电 环 向 其 励磁 绕组 提供 励磁 电流 i; 。 同 
步 发 电机 G 的 电压 、 电 流 ， 由 电压 、 电 流 检测 环节 TV、TA 送 至 自动 电压 调节 器 AVR ， 
AVR 根据 发 电机 的 输出 电压 是 否 满足 运行 要 求 ， 改 变 唱 闸 管 VT 的 触发 相位 角 ， 调 控 六 ， 进 
而 调控 同步 发 电机 G 的 励磁 电流 i ， 改 变 同步 发 电机 的 电势 ,满足 电 力 系统 运行 要 求 。 

(2) 磁场 旋转 交流 励磁 机 带 静 止 晶闸管 相 控 整流 励磁 系统 

图 3-3 与 图 3-2 不 同 的 是 ， 同 步 发 电机 的 直流 励磁 电流 立 由 交流 励磁 机 JL 的 输出 电压 及 
经 相 控 整 流 器 态 供 电 ， 而 交流 励磁 机 于 的 直流 励磁 电流 剖 由 交流 励磁 机 自身 的 交流 电压 局 
经 晶闸管 V, 相 控 整 流 后 ， 表 经 集 电 环 向 其 转子 上 直流 励磁 绕组 输入 直流 励磁 电流 i ， 同 时 计 
又 受 其 电流 调节 器 LT 控制 。 图 3-3 所 示 电 路 结构 在 我 国 一 些 中 型 水 轮 发 电机 和 汽 轮 发 电机 
上 早已 采用 ， 并 已 在 新 建 的 20 万 kW 水 轮 发 电机 上 采用 。 

(3) 电 枢 旋转 交流 励磁 机 带 旋 转 不 控 整 流 絮 的 无 刷 励 磁 系 统 

图 3-4 中 交流 励磁 机 村 的 电 枢 三 相 绕组 和 三 相 不 控 整 流 器 及 同步 发 电机 G 的 直流 励磁 
绕组 都 在 同步 发 电机 转子 上 , 与 转子 一 道 被 原 动 机 驱动 旋转 ， 男 一 个 交流 永 磁 式 副 励磁 机 
JFL 的 永 磁 体 磁极 P 了 也 在 转子 上 随同 步 发 电机 转子 一 起 旋转 ， 在 其 静止 的 定子 绕组 上 感应 的 
交流 电势 局 ， 经 相 控 整 流 器 了 后 给 交流 励磁 机 L 提供 励磁 电流 六。 图 34 所 示 励 磁 系统 中 
采用 了 电 枢 旋转 的 交流 励磁 机 和 整流 器 ， 没 有 转子 集 电 环 和 电 刷 接触 部 分 ， 因 此 是 无 刷 励磁 
方式 。 这 种 无 刷 励磁 系统 在 几 十 万 kW 的 机 组 上 已 得 到 广泛 应 用 ， 国 外 在 135 万 kW 的 一 台 
汽 轮 发 电机 组 上 也 得 到 应 用 (励磁 功率 达到 5300kW) ， 我 国生 产 这 种 无 刷 励 磁 系 统 已 装备 60 
万 KW 的 汽 轮 发 电机 。 

(4) 电 枢 旋 转交 流 励磁 机 带 旋 转 相 控 整 流 器 的 无 刷 励磁 系统 

图 3-5 与 图 3-4 不 同 之 处 是 ， 旋 转 整 流 器 是 三 相 桥 晶闸管 半 控 型 整流 电路 (图 3-4 为 三 相 
桥 不 控 整 流 ) 。 此 外 ， 交 流 励 磁 机 JL 的 直流 励磁 绕组 电流 六 由 同步 发 电机 的 交流 输出 电压 
经 降 压 、 二 极 管 VD 不 控 整 流 后 提供 。 图 3-5 中 自动 电压 调整 器 AVR 输出 的 三 路 脉冲 触发 信 
号 经 旋转 变压器 RT 触发 三 个 晶闸管 ， 改 变 晶 闸 管 的 触发 延迟 角 ， 调 控 主 发 电机 的 励磁 电流 
ii。 图 中 S 为 装 在 旋转 部 分 上 的 测速 、 位 置 传感器 ， 它 配合 旋转 变压器 RT 给 晶闸管 提供 所 
需 触发 延迟 角 的 脉冲 信号 。 

无 刷 励磁 没有 机 械 式 换 向 器 ( 集 电 环 和 电 刷 ) ， 励 磁 系统 运行 可 靠 性 高 ， 维 修 工 作 量 少 ; 
没有 电 刷 炭 粉 和 铜 末 引 起 电机 绕组 污染 ， 故 绝缘 的 寿命 较 长 。 即 使 周围 环境 中 有 易 燃 气体 存 
在 ， 也 不 会 因 集 电 环 和 电 刷 间 产 生火 花 而 造成 事故 ， 因 此 ， 适 于 在 条 件 较 恶 劣 的 环境 中 运 
行 。 
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在 图 3-4 所 示 无 刷 励磁 方式 中 ， 由 于 是 控制 交流 励磁 机 的 励磁 电流 ， 而 不 是 直接 控制 同 
步 发 电机 的 励磁 电流 ， 所 以 励磁 电压 响应 的 快速 性 差 些 ; 图 3-5 所 示 相 控 整 流 直接 控制 同步 
发 电机 励磁 电压 ， 励 磁 电流 响应 更 快 ， 并 为 无 触 头 快速 灭 磁 提供 了 有 利 条 件 。 晶 闸 管 的 控制 
信号 ， 可 由 旋转 变 压 吉 输 入 ， 也 可 利用 光电 耦合 方式 输入 。 

2. 自 励 系 统 

自 励 系统 是 采用 一 个 励磁 变压器 LB 作为 交流 励磁 电源 ， 励 磁 变 压 器 接 在 发 电机 出 口 或 
三 用 电 母 线 上 。 因 励磁 电源 取 自 发 电机 自身 或 发 电机 所 在 的 电力 系统 ， 这 种 励磁 方式 称 为 自 
励 整 流 器 系统 ， 简 称 自 励 系统 。 在 他 励 系统 中 ， 交 流 励磁 机 是 旋转 机 械 ， 而 自 励 系统 中 ， 励 
磁 变 压 器 、 整 流 器 等 都 是 静止 元 件 ， 故 自 励 系 统 又 称 为 全 静态 励磁 系统 。 

自 励 系 统 有 两 类 不 同 的 励磁 系统 : 自 并 励 系统 和 自 复 励 系统 。 如 果 只 用 一 人 台 励 磁 变 压 器 
并 联 在 发 电机 端 ， 则 称 为 自 并 励 系 统 ， 如 图 3-6 所 示 。 除 了 并 励 的 励磁 变压器 BV 外 还 有 与 
发 电机 定子 电流 回路 串联 的 励磁 变 流 器 BI( 或 串联 变压器 ) ， 两 者 组 合 形成 励磁 电流 五 ， 则 
称 为 自 复 励 系 统 ， 如 图 3-8a, 图 3-9， 图 3-10， 图 3-11 所 示 。 

自 励 励磁 系统 的 共同 特点 是 ， 同 步 发 电机 直流 励磁 的 交流 励磁 电源 取 自 发 电机 自身 ， 用 
励磁 变压器 (或 励磁 变 流 器 ) 供电 给 励磁 整流 装置 。 另 外 ， 整 个 励磁 装置 没有 转动 部 分 ， 属 
于 全 静态 励磁 系统 。 这 类 全 静态 的 励磁 系统 又 分 下 列 几 种 方式 : 

(1) 自 并 励 系 统 

自 并 励 系统 是 自 励 系 统 中 接线 最 简单 的 一 种 励磁 系统 ， 其 典型 原理 图 如 图 3-6 所 示 。 只 
用 一 台 接 在 同步 发 电机 端口 的 励磁 变压器 LB 作为 励磁 电源 ， 通 过 晶闸管 相 控 整流 装置 KZ 
直接 控制 交流 发 电机 的 直流 励磁 。 这 种 励磁 系统 又 称 为 简单 自 并 励 系统 或 晶闸管 相 控 自 并 励 
系统 。 自 并 励 系 统 的 优点 是 ， 设 备 和 电路 比较 简单 ， 由 于 无 图 3-2 ~ 图 3-5 中 的 交流 励磁 发 
电机 JL 的 转动 部 分 ， 具 有 较 高 的 可 靠 性 ， 且 造价 低 ， 励 磁 变压器 可 放置 在 任意 空间 位 置 ， 
缩短 了 机 组 长 度 或 高 度 ， 励 磁 调 节 速 度 快 。 自 并 励 系统 越 来 越 多 地 得 到 采用 。 国 外 某 些 公司 
甚至 把 这 种 励磁 系统 列 为 大 型 机 组 的 定型 励磁 系统 。 我 国 一 些 中 小 型 机 组 以 及 引进 的 一 些 大 
型 机 组 ， 也 采用 这 种 自 励 系统 。 
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图 3-7 发 电机 有 独立 变 流 励磁 
电源 的 相 控 自 并 励 系 统 

图 3-6 中 上 自 并 励 的 交流 电源 取 自 发 电机 的 输出 电压 ， 这 就 会 受 负载 变化 时 端 电压 随 之 改 
变 的 影响 。 图 3-7 给 出 美国 通用 电气 公司 的 Generrex-Pss 励磁 系统 ， 它 的 交流 励磁 电源 由 发 
电机 内 部 另 一 组 定子 绕组 P 供给 。 电 压 Vi 经 降 压 和 三 相 桥 半 控 整流 后 再 经 集 电 环 为 主 同 步 
发 电机 提供 直流 励磁 电流 立 ， 由 于 主 发 电机 的 交流 励磁 电源 V, 和 电流 i 是 独立 于 主 发 电机 








图 3-6 自 并 励 系统 原理 图 
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定子 输出 电压 下 和 负载 电流 7， 即 WV 与 主 发 电机 的 运行 工 况 (Y， 记 无 直接 关系 ， 不 受 电力 
系统 工 况 变 化 的 影响 ， 故 改善 了 图 3-6 中 自 并 励磁 的 缺点 。 

(2) 自 复 励 系统 

自 复 励 系统 的 励磁 电流 由 并 联 在 发 电机 端点 的 并 联 变压器 BV 和 串联 在 定子 (线路 ) 中 的 
电流 变 流 器 BI 两 部 分 组 合 而 成 ， 按 两 者 结合 情况 的 不 同 ， 又 可 有 图 3-8 ~ 图 3-11 所 示 四 种 
不 同 的 自 复 励 系统 。 

QD ”交流 侧 电 流 并 联 生 加 的 相 复 励 励磁 系统 。 图 3-8a 所 示 为 交流 侧 电流 并 联 友 加 的 相 
复 励 励磁 系统 原理 图 。E 是 发 电机 G 的 电势 ,XX 是 定子 绕 子 电抗 ， 电 流 互感 带 BI 输出 电流 


1 =K,1， 电压 互感 器 BV 输出 电压 VK, ， 假 设 发 电机 G 的 电势 正比 于 直流 励磁 电流 1 ，E 


= Kl,,， KK =E/L 称 为 电势 系数 ,负载 电流 1 在 发 电机 定子 绕组 电抗 Xx 上 的 电压 降 为 j1X ， 
母线 节点 电压 为 所 由 图 3-8a， 励 磁 电流 无 产生 的 发 电机 电势 为 
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8) 阳性 负荷 训 
图 3-8 ”交流 侧 电 流 并 联 千 加 的 相 复 励 系统 原理 图 


果 要 求 发 电机 电压 为 了 ， 当 负载 电流 相 量 为 1 时 所 需 的 励磁 电流 为 
1,= VK+jR/K (3-2B) 


图 3-8a ~ 图 3-8e 和 式 (3-2) 表明， 要 维持 发 电机 输出 电压 为 Y， 在 负载 电流 相 量 7 不同 ( 数 
值 7 和 /或 负载 功率 因数 cosgpi 不 同时 ) 时 ,发 电机 的 电势 及 其 对 应 的 直流 励磁 电流 1 应 有 


所 不 同 ， 发 电机 所 需 的 EE 或 1 应 由 两 个 相 量 分 量 组 成 ， 一 个 与 V 同 相 ， 另 一 个 与 j1 同 相 


( 即 超 前 7 90°) 。 因 此 同步 发 电机 带 负载 时 所 需 的 励磁 电流 1 及 其 产生 的 电势 不 仅 应 与 所 
需 的 输出 电压 VV 有 关 ， 还 应 与 负载 电流 了 的 大 小 及 相位 (cosgpi) 有 关 。 这 就 要 求 同 步 发 电机 
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的 励磁 电流 应 为 “ 相 复 励 "。 在 图 3-8a 中 ， 发 电机 电压 了 经 变压器 BV 降 压 后 得 到 V/K, (Kk, 
为 降 压 比 ) ， 再 经 一 个 大 电抗 X, 向 A 点 输出 电流 1 正比 于 V/AK,， 同 时 发 电机 输出 的 负载 电 
流 7 经 电流 互感 器 BI 向 A 点 输出 与 1 成 正比 的 电流 1; = 了 (k 为 比例 系数 ) ， 两 个 交流 
电流 7, 与 广 相 加 得 到 交流 励磁 电流 六 = 六 + 六 = 六 + 有 ，1 从 A 点 流 人 三 相 整流 器 
VD， 整 流 后 得 到 直流 励磁 电流 性 供 同 步 发 电机 的 励磁 绕组 励磁 ， 产 生 所 需 的 电势 有 = 
KI* 。 若 比值 K = 1VL 为 交流 -直流 电流 变 流 系数 ( 三 相 整 流 电路 i 为 120° 方 波 时 ， 三 相交 
流 电流 基 波 有 效 值 1 与 直流 电流 1 的 比值 )，K, = JAI = V6/m =0.78( 参 见 式 (2-13))， 
因此 有 六 = 大 AR = | 了 +K,1|K,。 图 3-8a 中 ，1, 分 别 是 电流 源 K,1 和 电压 源 WK, 产生 的 
外 之 和 。 由 又 加 原理 ，V=0 时 鹿 = 及 六 T=0 时 的 二 是 VK, 经 jX, 和 整流 后 的 直流 励磁 
绕组 (电阻 为 RR) 形成 的 电流 。 由 于 交流 电感 谍 阻抗 远大 于 直流 励磁 绕组 电阻 R,， 忽 略 R， 
则 六 = (WK)/AX, = WjK,X,。 上 式 表 明 : X 的 作用 是 由 V 产 生 移 相 90° 的 感性 励磁 电流 ， 
故 久 | 称 为 移 相 电抗 。 由 此 得 到 . 












































1 |V/K s V jE,l 
1 = 1/K, = | = 2 
A 
因此 相 复 励 系统 能 提供 的 励磁 电流 为 
1” = V/(K KYX,) +jIK,/K, (3-3A) 
相 复 励 系统 能 产生 的 发 电机 电势 为 
E” = Kl = KV/(KK,X,) + jlIKK,/K, (3-3B) 





对 比 式 (3-2A) 和 式 (3-3B) 可知 ， 只 要 设计 励磁 系统 使 KKyXI = K( 发 电机 电热 系数 KK = 
E/1)， 且 KK,/K; =X(X 为 发 电机 定子 绕组 电抗 )， 则 相 复 励 系 统 在 任何 所 要 求 的 发 电机 输 
出 电压 下 ， 任 何 负载 电流 幅 值 和 相位 时 ， 它 提供 的 励磁 电流 矿 能 产生 的 电势 jp* 正好 是 发 电 


机 在 该 电压 V、 电 流 7 运行 工 况 下 所 需 的 励磁 电流 1 及 相应 的 发 电机 电势 E(B* =，1 = 
Re 

相 复 励 不 仅 能 满足 不 同性 质 负载 的 励磁 要 求 ， 在 电力 系统 突 增 大 量 感性 负载 时 ， 其 快速 
(负载 电流 增 大 时 励磁 电流 也 同时 成 比例 增 大 ) 的 强 复 励 功能 对 维系 电力 系统 的 电压 稳定 和 
安全 运行 具有 重大 意义 。 yy 

@， 交流 侧 电压 串联 短 加 的 相 复 励 励磁 系统 。 图 3.9 是 交流 侧 CD- 
励磁 电压 串联 相 加 的 相 复 励 系统 。 励 磁 变压器 BV 输出 的 交流 电压 全 

BY 


六 ， 与 励磁 变 流 器 BI 输出 的 交流 电压 户 串 联 后 ， 经 可 控 整 流 器 VT CO 

输出 同步 发 电机 的 励磁 电流 1 ，L 的 大 小 受 自动 电压 调节 器 AVR 控 3 

制 。 SE ] 全 
@、 直流 侧 电 流 并 联 彼 加 的 自 复 励 系 统 。 与 图 3-8( 交 流 侧 电流 。“ 集 电 二 

并 联 肆 加 ) 、 图 3-9( 交 流 侧 电 压 串 联 巷 加) 不同， 图 3-10 为 直流 侧 图 3.9 交流 侧 电压 串联 至 

电流 并 联 铸 加 的 自 复 励 系 统 。 图 中 发 电机 G 的 转子 励磁 电流 1 由 不 ”加 的 相 复 励 系 统 原理 区 
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控 整 流 桥 GZ 与 相 控 整流 桥 KZ 并 联 供 给 。 不 控 整 流 桥 GZ 由 励磁 变 流 器 BI 供电 ， 相 控 桥 KZ 
由 励磁 变压器 BV 供电 。BV 并 接 于 机 端 ，BI 串 接 于 发 电机 输出 线路 中 或 中 性 点 侧 。 发 电机 
空 载 时 由 相 控 桥 KZ 单独 供给 励磁 电流 ， 发 电机 带 负 载 时 ， 由 相 控 桥 KZ 与 不 控 整 流 GZ 共同 
供给 励磁 电流 。 其 中 不 控 整 流 桥 的 输出 电流 与 发 电机 定子 电流 成 正比 ， 相 控 桥 的 输出 电压 受 
励磁 调节 器 AVR 的 控制 ， 起 电压 校正 作用 。 这 种 直流 侧 电流 并 联 三 加 的 自 复 励 方 式 ， 在 我 
国 一 些 中 小 型 汽 轮 发 电机 和 水 轮 发 电机 上 和 采 用 较 早 ， 有 一 定 的 运行 经 验 ， 但 未 得 到 推广 ， 因 
为 其 复 励 部 分 无 按 负载 功率 因数 不 同 的 相 复 励 作用 。 

(4 直流 侧 电压 串联 笃 加 的 自 复 励 系 统 。 图 3-11 为 我 国 引进 的 中 型 水 轮 发 电机 采用 的 
直流 侧 电 奈 串 联 针 加 的 自 复 励 系统 ， 图 中 与 发 电机 电流 有 关 的 不 控 整 流 占 GZ 输出 的 直流 电 
压 Vz 和 与 发 电机 电压 V 有 关 的 相 控 整流 器 KZ 的 输出 电压 Vy 相 加 ， 共 同 产 生发 电机 励磁 电 
流 i。 这 种 励磁 方式 是 直流 侧 电 压 串 联 相 加 ，BI 是 铁心 带 空气 阶 的 电流 -电压 变换 央 。 
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; AVR U 
和 Gzl¥ 于 4 OO 9 
i 于 Ify : 可 GZ KZ 
集 电 环 站 全 
集 电 环 “Gz Vkz 
图 3-10 ”直流 侧 电 流 并 联 释 图 3-11 直流 侧 电 压 串 联 自 
加 自 复 励 方式 原理 图 复 励 方式 原理 图 








3.2 ”变速 恒 频 抽水 储 能 电机 和 水 力 发 电机 交流 励磁 系统 


发 电机 在 不 同 的 输出 功率 运行 时 ， 其 效率 是 不 同 的 。 电 机 设计 通常 使 在 80% ~90% 负 
载 功 率 运 行 时 效率 最 高 。 电 力 系统 的 负载 功率 是 时 变 的 ， 在 每 天 的 日 间 和 前 夜 ， 是 用 电 的 高 
峰 期 ， 而 午夜 至 凌晨 则 是 用 电 低 谷 期 。 为 使 发 电机 保持 在 其 高 效率 的 80% ~ 90% 功率 下 运 
行 而 又 能 满足 任何 时 刻 时 变 的 负载 用 电 需 求 ， 一 个 显 见 的 技术 措施 是 在 负载 用 电 低 谷 期 将 发 
电机 高 效 运行 的 剩余 发 电能 量 存储 起 来 ， 而 在 用 电 高 峰 期 再 将 存储 的 能 量变 为 电能 ， 向 电力 
系统 供电 ， 以 补充 电力 系统 发 电机 发 电功率 的 不 足 。 交 流 电 机 既 可 作 发 电机 ， 也 可 作 电 动机 
运行 。 当 它 被 原 动 机 驱动 时 ， 可 在 发 电 状态 下 运行 ， 将 原 动 机 的 机 械 能 变 为 电能 ; 当 电 机 由 
电网 供电 时 又 可 作为 电动 机 运行 ， 拖 动机 械 旋转 ， 将 电能 变 为 机 械 能 。 图 3-12 是 交流 电机 
Gi( 电 动 运行 或 发 电 运 行 ) 与 水 泵 /水 轮机 组 构成 的 抽水 储 能 /水 力 发 电 系 统 图 。 图 中 电机 G， 
的 定子 绕组 接 在 电网 上 ，G 的 转子 与 一 个 水 聚 / 水 轮机 相连 接 ， 在 电力 系统 负载 的 低谷 期 
(深夜 ), 令 电 机 G, 作 电 动机 运行 ， 从 电网 取得 电功率 变 为 机 械 功 率 ， 驱动 水 泵 抽水 ， 把 水 
从 水 坝 低 水 位 处 抽 至 高 水 位 处 ， 将 电能 变 为 水 的 位 能 。 在 日 间 电 力 系统 负载 的 高 峰 期 ， 电 机 
Gi 作 发 电机 运行 ， 高 水 位 的 水 冲击 水 轮机 ， 了 驱动 交流 发 电机 G 发 电 ， 向 电网 部 分 负载 供 
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电 。 电 业 部 门 为 了 维持 发 电机 在 恒定 高 功率 下 持续 高 效 运行 而 采用 分 时 电价 制度 ， 夜 间 低 谷 
期 电价 低 ， 日 间 高 峰 期 电价 高 。 抽 水 储 能 电站 的 交流 电机 G, 在 用 电 低谷 、 电 价 低 的 夜间 ， 
作 电 动机 驱动 水 条 ， 买 电 、 抽 水 储 能 ， 在 白天 用 电 高 峰 期 、 电 价 高 时 ， 电 机 G 在 水 轮机 了 驱 
动 下 作 水 力 发 电机 和 运行， 发 电 、 卖 电 ， 从 而 可 从 电价 差 获 得 收益 ， 而 电 业 部 门 也 因 维持 了 发 
电机 在 一 个 固定 的 较 高 功率 下 高 效 运行 而 降低 了 发 电 成 本 。 











抽水 储 能 电厂 水 库 的 水 头 高 低 是 时 变 的 ， 水 泵 /水 轮机 经 加 
常 在 变化 较 大 的 水 头 (水 位 落差 高 度 ) 发 电 或 在 扬程 相差 较 大 i 














的 情况 下 抽水 。 水 泵 抽水 时 电动 机 从 电网 吸取 的 功率 已 与 水 类 8 负 75| 完了 
坝 上 、 下 水 位 落差 (扬程 m) 及 电机 转速 N 有关。 如 图 3-13 所 人 
示 ， 在 任何 扬程 m 下 电动 机 功率 P 都 随 转速 V 急剧 变化 ， 而 转子 
P 与 扬程 m 的 关系 不 大 。 因 此 要 调控 电动 机 /发 电机 作 电 动机 水 和 介 /水 给 村 

抽水 储 能 运行 时 从 电网 吸取 的 储 能 功率 P， 只 要 微调 5% ~ 

15% 的 转速 就 能 满足 要 求 。 交 流 电动 机 由 恒定 频率 (f =50Hz) 图 3-12 电动 机 /发 电机 -水 
的 电网 供电 ， 如 果 电 机 转子 绕组 由 直流 励磁 ， 则 其 转速 W, 与 泵 /水 轮机 组 结构 图 
电网 供电 频率 人 有 严格 的 同步 关系 (同步 电机 ) ， 即 N, =60/AN,。 因 此 采用 直流 励磁 的 同步 
电动 机 无 法 调控 转速 ， 从 而 在 图 3-13 中 它 作为 同步 电动 机 抽水 储 能 时 不 能 显著 地 调控 从 电 
网 输入 的 功率 P。 为 了 能 显著 地 调控 PP， 必须 改变 转速 Y， 而 且 只 要 在 不 大 的 范围 内 ， 改 变 
转速 入 就 显著 改变 功率 P。 这 就 要 求 电动 机 在 恒 频 供电 时 能 变速 运行 。 采 用 绕 线 转子 异步 电 
机 (将 同步 电机 用 绕 线 转子 异步 电机 取代 ) ， 转 子 励磁 电压 、 电 流 从 直流 (转子 电流 频率 人 = 
0) 改 为 交流 (上 关 0) ， 即 可 实现 交流 电机 恒 频 (定子 A =50Hz) 变速 (转子 速度 NN.) 运行 ， 
这 时 转子 绕组 是 在 空间 位 置 上 相差 120° 的 三 个 (三 相 ) 绕组， 外 加 频率 /的 三 相交 流 电 。 转 
子 上 三 相 绕 组 电流 i, 、i,、i, 形成 的 相对 于 转子 的 交流 励磁 旋转 磁场 转速 N, =60/./AN, (NWN, 为 
转子 磁极 对 数 ) 。 由 于 转子 转速 为 N， 则 转子 上 的 旋转 磁场 相对 于 定子 的 转速 为 N, + N = 
60f.AN, + N， 定 子 感应 电势 电流 的 频率 为 






















































































二 二 2 Ce nN 局 = RN (34) 
同步 转速 为 N.=60f./N, =N+N,=N+60f/N, (3-5A) 
转 差 率 ;为 s=(N. -N)/N.=N,N. (3-5B) 

N =N-N=SN (3-5C ) 
转子 转速 为 
N = 60(f, ~-f)/N, =N -60f/N, = N,(1-s) = N. -AN (3-5D) 


式 中 ，N. 为 直流 励磁 (f. =0) 时 的 同步 转速 。 

由 式 (3-5D) 可 知 ， 只 要 将 电机 转子 的 直流 励磁 (f. =0) 改 为 频率 了 的 三 相交 流 励磁 ， 在 
电网 频率 恒定 为 A =50Hz 运行 时 ， 电 机 转速 NN 可 由 改变 转子 交流 励磁 频率 人 简便 地 调控 。 
如 果 要 求 转子 超 同步 运行 ， 即 N > N,.， 则 应 为 负 值 ， 即 转子 三 相交 流 电 流 的 相 序 应 反 向 ， 
使 其 旋转 磁场 的 方向 与 转子 磁场 的 旋转 方向 相反 ; 如 果 要 求 次 同步 运行 ( 即 N <N.)， 则 了 
应 为 正 值 ， 即 转子 磁场 的 旋转 方向 应 与 转子 旋转 方向 相同 。 在 抽水 电动 运行 时 常 采用 转子 超 
同步 运行 ， 转 速 W > N.， 而 在 采用 水 轮机 发 电 运 行 工 况 时 常 采用 次 同步 运行 ,转速 N<N.。 

图 3-13 示 出 了 在 一 定 的 扬程 m 时 只 要 改变 转速 8% ， 即 可 调控 近 50% 的 功率 P, 而 P 
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随 扬程 m 的 增 大 仅 略 有 下 降 。 图 3-14 示 出 电动 机 抽水 运行 时 


功率 已 、 效 率 7 与 转速 V 的 关系 , 在 NN 
围 内 功率 PP 随 转速 NN 快速 上 升 。 





图 3-15 示 出 了 某 个 抽水 储 能 电站 中 的 水 泵 -水 轮机 /电动 


系统 中 的 电力 电子 技术 
功率 P 同步 转速 N=1.0Ns 
1 1 
=0.9 ~1.0 实际 应 用 范 10| 二 ON 
0 006Nm 人 人 





机 -发 电机 租 ， 作 为 水 轮机 发 电机 发 电 运行 时 要 获得 最 高 的 运 
行 效率 ， 水 坝 上 下 水 位 落差 h 与 发 电机 功率 P 和 转速 NN 的 关 


系 。 在 一 定 的 水 位 落差 下 ， 转 速 改 变 不 到 10% 即 可 改变 发 电 
著 增 大 发 电功率 P。 由 
图 3-15 可 以 看 出 在 一 定 的 水 位 落差 h， 要 求 发 电机 输出 一 定 的 
功率 己 时 ， 要 使 发 电机 组 发 电 效率 最 高 ， 发 电机 转子 所 对 应 的 最 佳 转速 。 采 用 交流 励磁 变 





功率 P 达 50% 左 右 ， 转速 NN 增高 可 显 














图 3-13 水泵- 水轮机/ 
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速 恒 频 发 电 ， 通 过 改变 转子 交流 励磁 电流 的 频率 /， 即 可 使 水 力 发 电机 组 在 不 同 的 水 位 落差 
h 和 不 同 的 发 电功率 了 时， 都 在 最 高 运行 效率 所 对 应 的 转速 下 运行 ， 提 高 水 能 的 利用 率 ， 降 


低 发 电 成 本 。 
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图 3-14 ”抽水 电动 机 的 效率 及 功率 P 
与 转速 的 关系 
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图 3-15 在 水 力 发 电机 组 最 高 发 电 效率 时 ， 
落差 hh， 发 电功率 P 与 转速 NN 的 函数 关系 




















3-16 示 出 了 抽水 储 能 水 电站 发 电机 交流 励磁 系统 结构 原理 市 网 
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， 图 中 电动 机 /发 电机 的 三 相 定子 绕组 接 在 电网 上 ， 发 电机 的 
转子 采用 三 相交 流 绕组 。 电 网 三 相交 流 电 压 经 降 压 变 压 絮 降 压 后 








再 由 变频 器 将 电网 频率 =50Hz 的 三 相交 流 变 为 低频 /. 三 相交 流 





电 ， 再 由 集 电 环 向 转子 三 相 励 磁 绕组 供 


电 ， 使 发 电机 (或 电动 机 ) 


在 恒 频 (定子 恒 频 f =50Hz) 变速 下 运行 。 图 中 的 变频 器 可 以 是 第 
2 章 中 2.6 节 中 的 交流 -交流 直接 变频 需 ， 也 可 以 是 AC/DC-DC/ 








AC 两 级 间接 变频 器 。 前 者 采用 品 闸 管 相 控 直 接 变 频 很 适用 于 输 


出 三 相 低频 交流 功率 ， 

















容量 可 以 做 得 很 大 ， 后 者 采用 全 控 型 开关 





器 件 。 在 图 3-16 中 如 果 转 子 只 与 水 轮机 相连 而 无 水 泵 ， 则 为 转子 
交流 励磁 的 变速 恒 频 水 力 发 电机 组 结构 ， 在 水 坝 上 下 水 位 落差 改 
变 时 ， 改 变 转 子 交流 励磁 电流 的 频率 +， 使 水 力 发 电机 在 不 同 水 位 落差 时 都 在 一 个 水 轮机 组 
效率 最 高 的 转速 N,, 下 变速 恒 频 运行 。 在 发 电机 转速 为 WN， 电机 磁极 对 数 为 MN 时， 变频 器 输 
出 的 转子 电流 频率 f 应 为 1 =f -N,N/60。 


k f=50Hz 
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图 3-16 抽水 储 能 电站 交 
流 励磁 系统 结构 
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3.3 风力 发 电 系统 结构 、 类 型 和 运行 原理 


3.3.1 风力 发 电 概况 


从 18 世纪末 人 类 历史 上 第 一 次 工业 革命 以 来 的 200 多 年 间 ， 人 类 所 利用 的 一 次 能 源 主 
要 是 煤炭 、 石 油 和 天 然 气 等 化 石 能 源 。 这 些 化 石 能 源 是 数 亿 年 前 甚至 更 长 时 间 以 来 太阳 能 辐 
射 到 地 球 上 的 一 部 分 能 源 储 存 到 古生物 ( 古 动物 和 古 植物 ) 中 ， 经 沧海 桑田 的 变化 而 演变 成 
今天 地 球 上 的 主要 能 源 。 经 过 人 类 数 千年 ， 特 别 是 近 两 百年 的 消费 ， 这 些 化 石 能 源 已 被 消耗 
了 很 大 的 份额 。 随 着 经 济 的 发 展 、 人 口 的 增加 和 社会 生活 水 平 的 提高 ， 未 来 世界 能 源 消 费 量 
将 持续 增长 ， 世 界 上 的 化 石 能 源 每 年 的 消费 总 量 也 会 越 来 越 大 。 

随 着 化 石 能 源 的 逐步 消耗 ， 能 源 危 机 已 展现 在 人 类 面前 。 在 21 世纪 初 进行 的 关于 世界 
能 源 储量 数据 的 调查 显示 : 全 世界 石油 可 采 量 仅 为 40 年 (我 国 不 足 20 年 ) ， 天 然 气 可 采 量 
为 61 年 (我 国 仅 为 30 年) ， 煤 炭 可 采 量 为 227 年 (我 国 不 足 100 年 ， 而 煤 是 现今 我 国 的 主要 
能 源 ，2000 年 占 中 国 能 源 生产 总 量 的 67% ) 。 化 石 能 源 的 可 采 量 已 经 屈指 可 数 了 。 我 国 的 能 
源 资 源 储 量 情况 更 是 危机 逼 人 。 按 2000 年 底 的 统计 ， 我 国 已 探 明 经 济 可 开发 能 源 总 储量 仅 
占 世 界 总 量 的 10. 1% ， 而 我 国 是 一 个 人 口 占 世界 的 四 分 之 一 尚 在 发 展 中 的 大 国 ， 各 种 一 次 
能 源 资源 均 低 于 世界 平均 水 平 ， 而 在 未 来 几 十 年 内 对 能 源 的 需求 还 会 高 于 世界 平均 水 平 ， 所 
以 我 国 的 能 源 需求 面临 着 严重 的 挑战 ， 唯 一 的 出 路 就 是 必须 及 早 开 发 利用 风能 、 太 阳 能 等 可 
再 生 能 源 。 

据 勘测 ， 我 国 水 能 经 济 可 开发 量 约 4 亿 kW， 近 半数 已 被 开发 。 至 2010 年 ， 我 国 发 电 装 
置 容量 已 达 9.6 亿 kW， 到 2020 年 所 需 装机 容量 还 需 增 加 6 ~8 亿 kW， 因 此 我 国 水 力 资源 也 
难于 应 对 几 十 年 后 的 发 展 需求 。 除 水 力 发 电 之 外 ， 风 力 发 电 是 当今 世界 上 可 再 生 能 源 开 发 利 
用 中 技术 成 熟 、 最 具 规 模 开 发 和 商业 化 发 展 前 景 的 发 电 技术 ， 而 且 风能 资源 丰富 。 按 目前 的 
技术 水 准 ， 只 要 离 地 10m 高 ,平均 风速 达到 5m/s 以 上 ， 风 力 发 电 就 是 经 济 的 。 据 估计 ， 全 
世界 风力 源 资源 每 年 高 达 53 万 亿 kW . h， 洪 力 十 分 可 观 。 我 国 也 拥有 大 规模 可 开发 、 利 用 
的 风能 资源 ， 据 初步 探 明 陆 上 可 开发 的 近 3 万 亿 kW.h， 加 上 近海 风力 资源 ， 全 国 总 共 风 力 
资源 在 10 万 亿 kW . h， 超 过 水 力 资源 的 两 倍 以 上 且 基 本 上 未 被 开发 利用 。 此 外 ， 风 能 利用 
无 污染 、 施 工 周期 短 、 实 际 占 地 少 ， 因 此 ， 无 论 是 发 展 中 国家 还 是 发 达 国家 都 在 大 力 发 展 风 
力 发 电 。 预 计 到 2020 年 全 球 风 电 装 机 容量 将 达到 12 亿 kW， 风 力 发 电 将 占 全 球 发 电量 的 
12% 。 风 电机 组 造价 已 逐年 下 降 ， 从 1990 年 的 1330 美元 上 水 W， 降 低 到 2000 年 仅 790 美元 / 
kW。1980 年 风力 发 电 成 本 为 35 美 分 ， 到 2005 年 发 电 成 本 已 降 至 3 ~4 美 分 /kW . h， 与 煤 
发 电 成 本 已 差不多 ， 专 家 预测 世界 风力 发 电能 力 每 增加 一 倍 ， 成 本 就 会 下 降 15% ， 而 煤 、 
发 电 成 本 却 逐 年 上 升 。 

风力 发 电 最 早出 现在 19 世纪 末 的 丹麦 ， 而 现代 风力 发 电 产业 在 20 世纪 80 年 代 初始 发 
于 美国 加 利 福 尼 亚 州 。 到 了 20 世纪 90 年 代 ， 许 多 国家 制定 了 一 系列 促进 风力 发 电 发 展 的 优 
惠 政策 ， 为 风电 的 发 展 提供 了 极为 有 利 的 条 件 。 因 此 ， 全 球 近年 来 风力 发 电 发 展 迅 速 ， 至 
2010 年 全 球 风 力 发 电 总 装机 容量 已 达到 1. 94 亿 kW。 全 球 风 电 市 场 的 发 展 已 经 超过 其 他 任 
何 种 类 的 可 再 生 能 源 。 我 国 风力 发 电 事业 在 20 世纪 80 年 代 开 始 发 展 ， 先 后 从 丹麦 、 比 利 
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时 、 瑞 典 、 美 国 、 德 国 引 进 一 批 大 、 中 型 风力 发 电机 组 ， 在 新 疆 、 内 蒙古 的 风口 以 及 山东 、 

pa 福建 、 广 东 的 岛屿 建立 了 许多 示范 性 兆 瓦 级 风电 场 。2010 年 底 我 国 风电 的 实际 并 网 
量 为 3107 万 kW， 仅 低 于 美国 的 4018 万 kW， 居 全 球 第 二 。 预 计 到 2015 年 将 达到 9000 万 

et 


3.3.2 风力 发 电 系 统 的 结构 


风力 发 电 系 统 由 风力 机 (或 风力 涡轮 机 ) 和 发 电机 两 大 部 分 组 成 。 风 轮 是 风力 发 电机 组 
最 主要 的 部 件 ， 站 涉 中 利 窜 天 组 成 。 桨 叶 在 气流 作用 下 能 产生 空气 动力 使 风 轮 旋 装 ， Was 
转化 为 机 械 能 ， 再 通过 变速 齿轮 箱 增 速 或 直接 驱动 发 电机 ， 将 机 械 能 转变 成 电能 。 理 论 上 ， 
风能 发 电机 组 能 将 约 60% 的 风色 Dl) 
40% 。 风 电机 组 输出 的 功率 与 风速 的 三 次 方 成 正比 ， 可 见 风 力 发 电 的 功率 与 当地 的 风速 关系 
很 大 。 

风力 发 电机 的 原 动 机 是 风力 机 ， 其 桨 叶 受 风力 驱动 旋转 ， 风 力 机 的 运行 特点 是 转速 可 能 
随 风 况 的 不 同 而 变化 ， 且 浆 叶 的 转速 都 较 低 ， 例 如 N = 150rad/min。 若 风机 与 发 电机 转子 直 
接 相 连 ， 要求 直 接 驱 动 发 电机 转子 产生 频率 f=50Hz 的 交流 电 ，f = N,N/60 =50Hz， 则 采用 
直流 励磁 的 同步 发 电机 或 接近 同步 速度 运行 的 算 型 (无 刷 ) 蜡 步 发 电机 ( 笼 型 异步 发 电机 只 能 
在 接近 同步 转速 附近 稳定 运行 ) 的 磁极 对 数 N, 将 是 N, = 60MN =20， 制 造 磁 极 对 数 20 的 转 
子 直 流 励磁 绕组 的 低速 同步 电机 既 困 难 ， 又 不 经 济 。 制 造 磁 极 对 数 很 多 的 绕 线 转子 (有 刷 ) 
低速 异步 电机 也 较 困 难 ， 也 不 经 济 。 所 以 如 果 采 用 直流 励磁 的 同步 电机 或 交流 励磁 的 绕 线 转 
子 ( 有 刷 ) 异 步 电 机 ， 则 和 常 采用 带 升 速 齿轮 箱 升 速 后 再 驱动 发 电机 的 转子 ， 如 图 3-19 或 图 3- 
23a 所 示 。 如 果 不 用 齿轮 箱 升 速 ， 由 风力 机 直接 驱动 发 电机 转子 ， 这 种 直 驱 型 的 风力 发 电 系 
统 中 常 采用 图 3-20 所 示 结 构 简 单 、 制 造 不 太 困 难 的 多 极 低 速 永 磁 同步 发 电机 ， 或 采用 图 3- 
21 所 示 结 构 也 较 简 单 的 多 极 宠 型 转子 异步 发 电机 ， 或 采用 图 3-22 所 示 转 子 无 绕组 的 开关 磁 
阻 发 电机 。 风 况 不 同 ， 风 力 机 转速 V 不 同时 ， 永 磁 多 极 同 步 发 电机 、 笼 型 异步 发 电机 和 开 
关 磁 阻 电机 输出 电压 了 的 频率 了 随 之 改变 ， 经 变 压 变 频 后 或 经 整流 - 道 变 后 向 电网 输出 恒 频 、 
恒 压 交流 电 。 

目前 大 力 研 发 和 应 用 的 中 、 大 功率 的 直 驱 风力 发 电 系 统 是 图 3-20 所 示 的 直 驱 型 多 极 永 
人 变 流 器 系统 和 图 3-23a 所 示 的 有 升 速 齿轮 箱 升 速 、 采 用 绕 线 转子 (有 
刷 ) 双 馈 异步 发 电机 变速 恒 频 风力 发 电 系统 。 

风力 发 电机 的 运行 方式 有 两 类 : 独立 运行 供电 系统 和 并 网 运行 供电 系统 。 独 立 运行 供电 
系统 (Stand-Alone System) ， 一 般 应 用 在 电网 未 能 覆盖 的 偏远 地 区 。 用 小 型 风力 发 电机 组 先 
给 蓄电池 充电 ， 再 通过 逆 变 器 转换 成 交流 电 向 终端 用 电 负 荷 供 电 ， 单 机 容量 一 般 都 较 小 ; 或 
者 采用 中 型 风电 机 组 与 柴油 发 电机 或 太阳 能 光伏 电池 组 成 混合 供电 系统 ， 系 统 的 容量 约 为 
10 ~200kW， 可 解决 小 型 社区 用 电 问题 。 另 一 类 是 作为 并 网 的 电源 ， 与 电网 并 联运 行 ， 并 网 
人 
2500kW ， 最 大 单机 容量 已 达到 6MW ， 既 可 以 单独 并 网 ， 又 可 以 由 多 台 ， 甚 至 几 百 台 并 网 型 
发 电视 安装 在 风力 资源 好 的 场地 ， 按 照 地 形 和 主 风 向 排 成 陈列 ， 组 成 机 芋 向 电网 供电 ， 构成 
风电 场 。 

风电 机 组 中 配备 不 同类 型 的 发 电机 ， 并 辅 之 相关 的 电力 电子 变 流 装置 ， 配 合 发 电机 组 实 
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现 功 率 控制 ， 可 构成 形式 多 样 的 风力 发 电 系统 。 
3.3.3 风力 发 电机 组 的 功率 调节 


风能 是 随机 性 很 大 、 不 稳定 的 能 源 ， 不 同 地 区 、 不 同时 间 风 速 和 风向 都 不 相同 ， 而 风力 
发 电机 组 又 必需 输出 恒 频 恒 压 交流 电 ， 并 要 求 最 充分 的 利用 风能 并 维持 安全 运行 ， 这 就 要 求 
对 风力 发 电机 组 的 运行 进行 有 效 的 控制 。 

风力 发 电机 组 的 控制 包括 对 风力 机 的 控制 和 对 发 电机 的 控制 两 部 分 。 不 同 风 况 ( 风 速 、 
风向 ) 下 ， 对 风力 机 和 发 电机 进行 控制 ， 能 最 充分 的 捕获 风能 提高 风力 发 电 效率 ， 并 确保 风 
力 发 电机 组 的 安全 运行 。 风 力 驱 动 风 力 机 的 风 轮 ( 浆 叶 ) 旋 转 将 风能 变 为 机 械 动 能 ， 根 据 贝 
效 理论 ， 风 力 机 输出 的 机 械 功 率 P, 为 

已 = 0.SpmR C,(AB) (3-6A) 

式 中 , p 为 空气 密度 ， 单 位 为 kg/m ; R 为 风力 机 风 轮 半径 ， 单 位 为 m; Cs 为 风能 利用 系 
数 ; ov 为 风速 ， 单 位 为 m/s; B 为 桨 叶 节 距 角 ; A 是 风 轮 叶片 的 叶 尖 速 比 ; wR 又 称 为 风力 
机 转子 桨 叶 的 掠 过 面积 (wm? )。 风 力 机 运行 中 输出 的 功率 由 风速 v 和 风能 利用 系数 C, 决定 。 

由 于 通过 风 轮 旋转 面 的 风能 不 能 全 部 被 风 轮 吸收 利用 ， 定 义 风 能 利用 系数 Cu 来 表征 风 
力 机 效率 。 它 是 风 轮 叶片 的 叶 尖 速 比 和 A 和 桨 叶 节 距 角 B 的 函数 C,(A,，B)， 其 中 ， 叶 尖 速 比 
和 A 是 风 轮 叶 尖 线 速 度 ( 线 速度 等 于 角速度 Q, 与 半径 只 的 乘积 ) 与 风速 "之 比 ， 即 

TD 1 QR 
"2T 丰 7 1 
式 中 ，Q2, 为 风力 机 旋转 的 机 械 角 速度 ， 单 位 为 rad/s， 它 与 发 电机 转子 旋转 的 电 角 速度 w、 
之 间 的 关系 为 w, =ws/A(kN,)， 其 中 此 为 风力 机 和 发 电机 之 间 齿 轮 箱 变 比 ，N, 为 电机 磁极 对 
数 ， 发 电机 的 机 械 转速 N( 每 分 钟 转 数 ) 为 
N = £0 /2T = kAv/27R (3-6C) 

风力 机 可 分 为 变 奖 距 和 定 桨 距 两 种 形式 。 

1. 变 桨 距 风 力 机 

变 桨 距 风 力 机 可 通过 改变 (调节 ) 桨 叶 节 距 角 8B 充分 利用 风能 ， 变 桨 距 风 力 机 的 风能 利 
用 系数 C, 通常 由 一 簇 风能 利用 系数 C, 的 无 因 次 性 能 曲线 来 表示 ， 如 图 3-17a 所 示 。 图 3- 
17a 中 的 奖 叶 节 距 角 B( 或 气流 的 功 角 ) 是 风力 机 经 型 的 改 与 气流 速度 矢量 的 夹 角 。 从 图 中 可 
以 看 出 ， 当 桨 叶 节 距 和 角逐 渐 增 大 时 ，C,(A) 将 显著 减 小 。 对 于 一 定 的 桨 叶 节 距 角 B， 在 某 
一 最 佳 和 值 时 风能 利用 系数 C。 有 最 大 值 C5,,。 由 式 (3-6B) 可知， 对 于 某 一 风速 ">， 存 在 一 
个 最 佳 转速 2, ， 使 为 最 佳 值 ，C， 为 最 佳 值 C,,、， 最 充分 的 利用 风能 。 

在 风电 机 组 采用 同步 发 电机 工作 在 恒定 转速 或 采用 异步 发 电机 近似 恒 速 运行 时 ， 因 为 有 
不 同 的 风速 v。， 则 式 (3-6B) 的 叶 尖 速 比 和 A 也 不 同 。 由 图 3-17a 可 知 ， 为 了 使 风能 利用 系数 C， 
最 大 ， 在 转速 2, 固定 ， 不 同 的 风速 w”， 因 而 叶 尖 速 比 A 不 同时 ， 必 需 调节 浆 叶 节 距 角 B 才 
能 使 风能 利用 系数 Cv 为 最 大 值 ， 这 就 要 采用 桨 叶 节 距 角 B 可 变 的 风力 机 ， 靠 调节 奖 叶 节 距 
角 B 的 方法 调节 风力 机 的 运行 才能 充分 利用 风能 ， 这 种 调节 风电 功率 属于 机 械 调 节 。 为 达到 
最 大 风能 利用 率 ， 在 不 同 的 风速 v 时 如 果 要 求 转速 2 (NN) 固定 ,使 风力 发 电机 组 直接 输出 
固定 频率 A =50Hz 的 交流 电 ， 则 应 由 式 (3-6B) 求 出 A。 例如 ， 当 求 出 的 A=9 时 ， 则 应 将 BB 
调节 到 使 C, = C,,、 =0. 24 的 最 佳 值 8, =10°， 这 时 风电 机 组 靠 机 械 调节 ， 由 风力 机 的 奖 距 























(3-6B) 
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4) 变 桨 距 风力 机 b) 定 桨 距 风 力 机 
图 3-17 风力 机 风能 利用 系数 

调节 系统 进行 变 桨 距 控 制 ， 当 风速 v 改变 时 ， 效 叶 节 距 角 8B 应 随 风 速 改 变 ， 实现 最 大 风能 利 
用 率 跟踪 控制 。 

2. 定 奖 距 风力 机 

用 定 浆 距 风力 机 保持 浆 叶 节 距 角 B 为 一 个 很 小 的 固定 值 ， 风 速 v 改变 时 靠 改 变 发 电机 

ep lie 速 恒 频 电气 调节 。 

根据 式 (3-6A) 和 定 浆 距 风力 机 风能 利用 系数 (图 3-17b) ， 可 推导 出 采用 定 浆 距 、 发 电机 
可 变速 运行 时 ， 在 不 同 风速 下 风力 机 输出 的 机 械 功 率 和 转速 (P,-02, ) 的 特性 曲线 。 图 3-18 
给 出 了 一 组 在 不 同 风速 (mw <v, <v,) 下 风力 机 的 输出 机 械 功率 特性 曲线 。 由 图 3-18 可 以 看 
出 ， 在 某 个 风速 下 ， 风 力 机 输出 机 械 功率 随 风 轮 转速 2, (或 发 电机 转速 N) 变化 而 变化 ， 对 
应 于 最 大 的 风能 利用 系数 C,,,， 存 在 一 个 最 大 输出 机 械 功 率 点 。 将 各 个 风速 下 的 最 大 输出 
功率 点 连接 起 来 ， 训 可 以 得到 风力 机 的 最 伟人 线 (。 曲线) 。 

对 于 特定 的 定 桨 距 风 力 机 ， 在 任意 一 个 风 
速 v 时 ,调节 电机 转速 可 使 叶 尖 比 A A A a ci -多 时 的 P/O 
= 和 ， 风 能 利用 系数 C, 为 最 佳 值 C6, ， 使 风力 v= 吕 时 的 PA 人 2m) 
机 输出 功率 P, 达 到 最 佳 值 P,,,。 将 起 (3 -6B) 中 = 时 的 PaOm) 
的 v» 代 入 式 (3-6A) 可 得 到 其 最 佳 功率 曲线 对 应 “ 
的 最 大 输出 功率 P,,, ，P,,, 与 转速 成 三 次 方 成 正 。 WW i 
















oe 。 图 3-18 不 同 风速 下 风力 机 输出 
二 re -有 全 (3-6D) 机 械 功率 特性 曲线 


opt 


式 中 , 到, =0. 5pmRsCu /3 ,，Aa ,为 对 应 最 大 风能 利用 系数 Cu 的 最 佳 叶 尖 速 比 

如 上 所 述 ， 当 风速 一 定时 ， 风 力 机 要 保证 能 输出 最 大 机 械 功 率 ， 风 力 机 必须 能 稳定 在 相 
对 应 的 最 优 转速 下 ， 发 电机 输出 的 电磁 功率 ( 考虑 风电 机 组 效率 ， 还 应 该 加 上 从 齿轮 箱 到 发 
电机 的 损耗 ) 必需 和 其 他 相 平衡 。 因 此 ， 在 风速 变化 时 应 及 时 调整 发 电机 转速 ， 并 相应 的 调 
节 发 电机 的 输出 功率 ， 使 风力 机 保持 最 佳 叶 尖 速 比 ， 风 力 机 将 会 获得 最 大 风能 捕获 ， 有 最 大 
机 械 功率 输出 。 如 图 3-18 所 示 ， 风 速 为 w 在 B 点 转速 为 w = w 稳定 运行 时 ， 若 风速 增 大 
到 四， 则 工作 点 应 沿 已 曲线 上 移 ， 直 到 C 点 风力 发 电机 组 在 w。 =w;，P, =P, 工 况 下 稳定 
运行 。 当 风速 从 如 减 小 到 时 ， 则 工作 点 将 从 B 点 转 到 A 点 运行 ， 这 时 w 应 减 小 到 中 ， 
P, 应 减 小 到 PP。 

因此 ， 风 力 机 为 定 浆 距 风 力 机 ， 即 保持 桨 叶 节 距 角 B 为 一 个 很 小 的 固定 值 不 变 ， 风 能 利 
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用 系数 Cs 只 与 叶 尖 速 比 和 有关， 可 用 一 条 曲线 描述 C,(A) 特 性 ， 这 就 是 定 桨 距 风 力 机 的 特 
性 曲线 ， 如 图 3-17b 示 。 这 时 为 了 最 充分 利用 风能 ( 即 C, 最 大 ) ， 则 应 在 不 同 风速 » 时 ， 改 
变 发 电机 转速 Y， 即 改变 0Q, 使 叶 尖 速 比 A 达到 最 佳 值 MA.,， 使 C, = C6， 由 式 (3-6C)， 发 
电机 转速 入 应 为 N=hk02,/2m = 有 队 woX2mR。 这 时 

已 = 0.5pnR Cov (3-6E) 


3.3.4 人 恒 速 但 频 风力 发 电 系统 


发 电机 及 其 控制 系统 是 风力 发 电 系统 的 另 一 大 核心 部 分 ， 其 运行 状况 和 控制 技术 决定 着 
整个 风力 发 电 系统 的 性 能 、 效 率 和 输出 电能 质量 。 根 据 发 电机 组 的 运行 特性 ， 风 力 发 电机 组 
可 以 分 为 恒 速 恒 频 风力 发 电机 组 和 变速 恒 频 风力 发 电机 组 两 大 类 。 

风力 发 电机 组 输出 电压 的 频率 应 保持 为 额定 值 A =50Hz 不 变 。 风 速 变化 时 通过 调控 风 
力 机 发 电机 的 转速 恒定 不 变 ， 输 出 恒 频 交流 电 的 风电 机 组 称 为 恒 速 、 恒 频 风 电机 组 。 风 速 改 
变 时 控制 发 电机 转速 随 风 速 改 变 ， 使 风力 机 叶 尖 速 比 入 为 最 佳 值 ， 通 过 调控 发 电机 的 运行 工 
况 使 其 输出 频率 保持 恒定 为 A =50Hz( 见 图 3-23a 所 示 的 绕 线 转子 (有 刷 ) 双 馈 异步 发 电机 ) 或 
通过 整流 器 - 逆 变 器 使 输出 电压 的 频率 保持 恒定 为 A = 50Hz( 人 参见 图 3-20、 图 3-21 和 图 3- 
22) ， 被 称 为 变速 、 恒 频 风 力 机 组 。 

恒 速 恒 频 风 力 发 电 系统 有 以 下 几 个 缺点 : 一 是 与 发 电机 相连 的 风力 机 转速 不 能 随 风速 而 
变 ， 从 而 降低 了 对 风能 的 利用 率 ; 二 是 当 风 速 突变 时 ,巨大 的 风能 变化 将 通过 风力 机 传递 给 
主轴 、 齿 轮 箱 和 发 电机 等 机 械 部 件 ， 在 这 些 部 件 上 会 产生 很 大 的 机 械 应 力 ， 频 繁 出 现 的 冲击 
性 机 械 应 力 可 能 会 引起 这 些 部 件 的 疲劳 损坏 ， 因 此 设计 时 需要 加 大 安全 系数 ， 从 而 导致 机 组 
重量 加 大 ， 制 造成 本 增加 ; 三 是 并 网 时 可 能 产生 较 大 的 电流 冲击 。 


3.3.5 变速 但 频 风力 发 电 系统 


采用 变速 恒 频 风力 发 电 技术 可 以 克服 上 述 恒 速 恒 频 风力 发 电 技术 的 缺点 。 当 风力 发 电机 
采取 变速 运行 时 ， 风 速 改 变 时 风力 机 的 转速 随 之 变化 ， 风 力 机 实现 变速 运行 ， 可 以 在 很 宽 风 
速 范围 内 保持 最 佳 叶 尖 速 比 ， 实 现 风能 最 大 效率 转换 ， 提 高 了 风能 利用 率 。 而 风速 跃 变 产 生 
的 巨大 风能 波动 ， 小 部 分 通过 风力 机 的 加 速 或 减速 以 动能 的 形式 存储 于 风 轮 中 ， 大 部 分 为 电 
网 所 吸收 ， 使 风力 发 电机 组 内 部 能 量 传输 部 件 应 力 变 化 平稳 ， 从 而 避免 了 主轴 及 传动 机 构 承 
受过 大 的 转 矩 及 应 力 ， 使 风力 发 电机 组 运行 更 加 平稳 和 安全 。 此 外 ， 通 过 变 流 顺 调 控 输 出 电 
压 还 可 以 实现 无 冲击 电流 的 软 并 网 ， 也 使 风力 发 电机 组 的 运行 更 加 平稳 和 安全 。 由 于 变速 恒 
频 风 力 发 电 技术 较 恒 速 恒 频 风力 发 电 技 术 有 以 上 优势 ， 因 此 ， 它 是 目前 风力 发 电 技 术 应 用 和 
发 展 的 热点 。 

在 变速 恒 频 风力 发 电机 系统 中 由 于 采用 了 电力 电子 变 流 絮 或 变频 器 ， 无 论 采 用 哪 种 类 型 
的 发 电机 ， 风 力 发 电机 都 能 够 在 变速 恒 频 下 运行 。 通 过 电力 电子 变换 装置 使 发 电机 和 电网 实 
现 了 柔性 “ 软 连接 ”"， 发 电机 转子 的 转速 和 电网 频率 解 厢 ,使 得 风力 发 电机 组 的 变速 恒 频 运 
行 成 为 可 能 。 虽 然 应 用 电力 电子 变换 装置 增加 了 风力 发 电 系 统 的 成 本 ,控制 技术 也 较为 复 
杂 ， 但 变速 恒 频 风 力 发 电 系统 具有 较 宽 的 转速 运行 范围 ， 提 高 了 风能 利用 率 ， 从 风力 发 电机 
组 整个 使 用 期 的 成 本 来 看 还 是 经 济 的 。 

根据 在 变速 恒 频 风力 发 电 系统 中 使 用 的 电力 电子 变换 天 容量 大 小 ， 可 以 将 变速 恒 频 风力 
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发 电 系统 分 为 两 类 : 一 类 是 全 额 功率 变换 型 ， 即 电力 电子 变换 器 容量 和 发 电机 容量 相当 ; 另 
类 是 转 差 功率 变换 型 ， 即 电力 电子 变换 器 容量 仅 为 发 电机 容量 的 一 部 分 ( 与 转 差 成 比例 的 

一 部 分 ) 。 

1. 全 额 功率 变换 型 变速 恒 频 风力 发 电 系统 

全 额 功 率 变换 型 变速 恒 频 风力 发 电 系统 根据 齿轮 箱 的 有 无 ， 又 分 为 带 齿 轮 箱 的 全 额 功率 
变换 型 变速 恒 频 风力 发 电 系统 和 直 驱 式 变速 恒 频 风力 发 电 系统 。 

(1) 人 带 齿轮 箱 的 全 额 功率 变换 器 变速 恒 频 风力 发 电 系统 

风力 机 转速 一 般 都 较 低 ， 如 大 型 风力 机 的 转速 低 至 每 分 钟 几 十 转 甚 至 十 几 转 。 由 于 在 相 
同 功率 下 发 电机 的 体积 与 其 转速 成 反比 ， 为 了 减 小 发 电机 的 体积 ， 发 电机 都 设计 成 750rad/ 
min 、1000rad/min 或 1500rad/min 高 速 旋转 ， 在 风力 机 和 发 电机 之 间 通 过 升 速 齿 轮 箱 连接 ， 
使 风力 机 轴 上 的 低速 旋转 输入 转变 为 高 速 旋转 输出 ， 以 便 与 发 电机 高 转速 相 匹配 。 

图 3-19 所 示 是 带 齿 轮 箱 、 采 用 直流 励磁 的 同步 发 电机 和 全 额 功率 变换 器 的 风力 发 电机 
组 。 

当 风 速 变化 时 ， 风 力 机 以 及 发 电机 转子 


的 转速 变化 ， 发 电机 的 电压 频率 f= NN,/60 ee +(O) ee 电网 

































































装置 (AC-AC 直接 变频 或 AC-DC-AC 间接 变 二 
频 ) 向 电网 输出 恒 压 、 恒 频 交 流 电能 。 内 要 

(2) 直 驱 式 全 额 功率 变换 器 变速 恒 频 风 图 3-19 齿轮 箱 升 速 的 直流 励磁 同 
力 发 电 系 统 步 电 机 变速 恒 频 风力 发 电 系 统 


齿轮 箱 增加 了 系统 损耗 ， 并 且 在 大 容量 风电 机 组 中 齿轮 箱 造价 昂贵 ， 容 易 过 早 损坏 ， 且 
维护 保养 工作 量 也 大 。 为 了 提高 风力 发 电 系统 的 效率 和 可 靠 性 ， 从 20 世纪 90 年 代 起 开始 人 
们 研究 取消 升 速 齿轮 箱 ， 由 风力 机 直接 驱动 发 电机 ， 即 直 驱 式 变 速 恒 频 风力 发 电 系统 。 

直 驱 式 变速 恒 频 风力 发 电 系统 中 发 电机 的 类 型 有 多 极 永 磁 同步 发 电机 ( 见 图 3-20) 、 多 
极 笼 型 (无 刷 ) 异 步 发 电机 和 开关 磁 阻 发 电机 等 。 

采用 图 3-20 所 示 永 磁 发 电机 ， 其 定子 
与 普通 交流 电机 相同 ， 转 子 为 永 磁 式 结构 ， 
无 需 励磁 绕组 ， 因 此 易于 做 成 多 极 电机 ， 
又 不 存在 励磁 损耗 ， 提 高 了 效率 ， 而 且 转 
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子 上 没有 集 电 环 ， 运 行 更 安全 可 靠 , 不 足 
之 处 是 使 用 磁性 材料 而 成 本 较 高 。 图 3-20 ee 
所 示 的 兆 瓦 级 的 直 驱 型 多 极 式 永 磁 同 步 发 We 




















电机 型 风力 发 电 系统 也 已 得 到 广泛 应 用 。 多 极 永 磁 同步 发 电机 制造 不 太 困 难 ， 其 输出 频率 了 
=NN,/60， 由 于 磁极 对 数 数值 N, 较 大 ， 在 较 低 的 风力 机 转速 N 时 ， 其 输出 电压 的 频率 /也 
可 为 50Hz， 不 必 采 用 升 速 齿 轮 箱 ， 也 能 输出 恒 频 (频率 为 =50Hz) 恒 压 交 流 电 ,但 也 必须 
采用 全 额 功 率 的 电力 电子 变换 央 。 

笼 型 异步 电机 的 转子 易于 制 成 多 极 。 图 3-21 为 直 驱 多 极 笼 型 异步 发 电机 型 风力 发 电 系 
统 结 构 。 这 种 结构 适用 于 大 容量 风力 发 电 系统 。 由 异步 电机 运行 原理 得 知 ， 当 异步 电机 连接 
到 电网 上 并 由 原 动 机 驱动 (如 风力 机 ) 驱动 时 ， 只 要 原 动 机 的 转速 略 超过 由 电网 频率 人 和 
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电机 磁极 对 数 V, 所 决定 的 同步 转速 N.， 则 异步 电机 i 
就 处 于 发 电 运 行 状态 ， 向 电网 输出 有 功 功率 。 直 了 驱 四 
式 风力 发 电 时 ， 原 动机 转速 V 不 高 ， 要 求 转速 N > - 训 至 


1 
£=50Hz 
N, =60/./AN,， 则 必需 的 电机 磁极 对 数 Ni 很 多 。 竺 型 mAO)7 [298 


异步 发 电机 运行 中 其 定子 绕组 必须 从 电网 输入 其 额 多 极 第 型 





























定 容量 30% 左右 的 感性 无 功 功 率 使 转子 “励磁 ”"”"， 通 异步 发 电机 
常 在 其 定子 侧 加 接 大 量 的 电容 器 。 图 3-21 中 采用 第 图 3-21 直 驱 多 极 笼 型 异步 发 
转子 异步 发 电机 实现 变速 恒 频 风力 发 电 也 必需 引入 包机 型 风力 发 电 系统 











全 人 功率 电力 电子 变换 器 。 图 中 异步 发 电机 转速 N 随 风力 机 速度 变化 时 ， 异 步 发 电机 定子 
输出 电压 的 频率 也 随 之 改变 ， 在 异步 发 电 的 稳定 工作 区 转 差 $ 的 绝对 值 仅 0. 02 ~0.05， 其 
定子 电压 的 频率 /近似 与 转速 成 正比 的 变化 ， 图 中 整流 一 逆 变 器 将 频率 /的 交流 电 变 为 电 
网 频 信 = 50Hz 的 交流 电 。 变 频 器 的 容量 必须 与 发 电机 的 容量 相等 ， 使 系统 成 本 也 较 高 ， 但 
竺 型 异步 电机 结构 简单 工作 可 靠 ， 维 护 也 很 简便 。 

直 驱 开关 磁 阻 发 电机 型 风力 发 电 系统 结构 如 图 3-22 所 示 ， 一 般 应 用 于 输出 功率 小 于 
30kW 的 小 型 风力 发 电 系统 。 开 关 磁 阻 发 电机 为 双 凸 极 电机 ， 靠 磁 阻 转 矩 运行 ， 转 子 由 硅钢 
片 登 压 而 成 ， 因 此 机 械 结构 简单 、 成 本 低 康 、 
转动 全 量 小 、 起 动 转 拭 低 、 动 态 性 能 好 。 开关 jsn ODE avn | 于 wan] 
碰 阻 发 电机 的 励磁 绕组 与 集中 蔡 放 的 定子 电 枢 
合 二 为 一 ， 并 通过 控制 器 分 时 控制 实现 励磁 与 居民 
发 电 。 该 发 电机 各 相 在 物理 和 电磁 上 相互 独 
立 ,， 相 绕组 间 无 电 辜 合 ， 即 使 在 断 相 的 情况 
下 ， 仍 可 维持 工作 ， 具 有 很 强 的 容错 能 力 。 此 外 ， 这 种 发 电机 耐 高 温 特性 也 很 好 。 开 关 磁 阻 
电机 的 缺点 是 功率 密度 不 高 。 

以 上 介绍 的 变速 恒 频 风力 发 电 系 统 中 定子 侧 电 力 电子 变换 器 ， 需 要 将 发 电机 输出 的 全 部 电 
功率 进行 电力 电子 变换 ， 变 换 器 的 容量 与 发 电机 额定 容量 相当 ， 这 也 增加 了 系统 运行 损耗 。 

2. 转 差 功 率 变换 型 变速 恒 频 风力 发 电 系统 

(1) 绕 线 转子 (有 刷 ) 双人 饶 异步 发 电机 变速 恒 频 风力 发 电 系统 

在 图 3-23a 所 示 绕 线 转 子 ( 有 刷 ) 双 馈 异 步 发 电机 变速 恒 频 风力 发 电 系统 中 ， 电 力 电子 变 
换 器 的 功率 仅 为 异步 电机 运行 时 的 转 差 功率 ， 故 称 之 为 转 差 功 率 变换 型 变速 恒 频 风力 发 电 系 
统 。 当 风速 变化 引起 发 电机 转速 变化 时 ， 通 过 控制 三 相 转子 励磁 绕组 电流 的 频率 /.， 可 使 定 
子 侧 输 出 频率 恒定 为 /=50Hz。 由 于 转 差 功率 仅 为 发 电机 输出 功率 的 一 部 分 ， 所 以 功率 变换 
装置 (变频 器 ) 的 容量 较 小 。 另 一 个 显著 的 优点 是 双人 馈 感 应 发 电机 励磁 控制 有 三 个 可 调 量 : 
一 个 是 与 同步 电机 一 样 ， 可 调节 转子 励磁 电流 的 幅 值 ， 二 是 可 改变 转子 励磁 电流 的 频率 /; 
三 是 可 调节 转子 励磁 电流 的 相位 和 相 序 。 因 此 ， 转 子 励磁 的 双 僻 异 步 发 电机 可 以 实现 有 功 、 
无 功 功率 的 灵活 控制 ， 同 时 可 使 电机 在 一 定 的 转速 下 ， 既 可 作 变 速 电动 机 运行 ， 又 可 作 变速 
发 电机 运行 。 由 于 风力 机 转速 可 以 随 着 风速 发 生 改变 ， 提 高 了 风能 利用 率 和 机 组 运行 效率 ， 
且 风 况 突变 时 能 减少 风电 系统 内 部 机 械 应 力 ， 实 现 了 发 电机 和 电网 “ 软 连接 "。 由 于 以 上 优 
势 ， 这 种 双 馈 异步 发 电机 的 转 差 功率 变换 型 变速 恒 频 风力 发 电 系统 是 目前 风力 发 电 系统 应 用 
和 发 展 的 主要 类 型 之 一 。 双 馈 异 步 发 电机 不 仅 应 用 在 风力 发 电 领 域 ， 在 所 有 原 动 机 转速 变化 




















图 3-22 ” 直 驱 开关 磁 阻 发 电机 型 风力 发 电 系 统 
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的 发 电 系统 都 可 以 采用 双 馈 异步 发 电机 ， 例 如 潮汐 电站 和 水 力 发 电站 (和 希望 转速 随 着 水 头 改 































































































变 时 变化 ) ， 船 舶 与 航空 用 变速 恒 频 发 电机 (其 转速 随 推 进 器 速度 改变 ) 。 
N <Nso,s>0 N>Nos<0 -rm 
4 为 天， 大 为 负 为 扩 ,为 下 | 
60f 60f 一” 
绕组 转子 ， 从 -| | 入 = 极 对 数 Nop 
(有 出) 双全 BIN of 1! | 1 6of 
异步 发 电机 We {S07 
类 f 号 my pp | Nopp 
轮 i 2 ee 二 上 No GO Ne Ne 60K mw 
箱 本 / N Npe T Npe 转子 控制 
岂 力 电子 变换 器 | 1 | vy 60 大 N50。 绕组 Wre 
f / —- 到 风 Nc Npe 中 Y Npe 极 对 数 Ap 人 极 对 数 Nope 
风力 机 力 
a) 齿 软 箱 升 速 绕 线 转 了 ( 有 刷 ) 双 馈 异步 贷 转子 部 分 。 定 了 部 分 
发 电机 变速 恒 频 风力 发 山系 统 


b) 下 驱 笼 型 转 了 无 刷 双 局 异步 发 电 
机 变速 恒 频 风力 发 岂 系 统 
图 3-23 ”双人 馈 异 步 发 电机 变速 恒 频 型 风力 发 电 系统 
(2) 笼 型 转子 (无 刷 ) 双人 馈 异 步 发 电机 变速 恒 频 风力 发 电 系统 

图 3-23b 中 定子 有 两 套 三 相 绕组 。 第 一 套 为 定子 功率 绕组 W,， 磁 极 对 数 为 N,, ， 接 频率 

为 上 的 电网 ， 输 出 功率 为 P.。 第 二 套 为 定子 控制 绕组 W,.， 磁 极 对 数 为 N,.， 经 变频 器 接 电 

网 ， 变 频 器 向 定子 控制 绕组 W.. 输 出 频率 为 的 三 相 电 流 ,f. 的 相 序 可 控 。/. 为 正 值 ， 表 示 

的 旋转 磁场 与 定子 功率 绕组 频率 人 的 旋转 磁场 方向 相同 ; 人 为 负 值 表示 人 的 旋转 磁场 与 定子 

功率 绕组 频率 人 的 旋转 磁场 方向 相反 。 变 频 央 功率 为 P.。 忽 略 变频 器 损耗 ， 图 3. 23b 中 P. 

=P。 电 机 转子 上 由 特殊 笼 型 导电 铜 条 构成 磁极 对 数 为 V,, 和 N,. 的 两 套 转子 绕组 ， 第 一 个 

为 磁极 对 数 N,, 的 三 相 转子 功率 绕组 W,,， 第 二 个 为 磁极 对 数 N,. 的 三 相 转 子 控制 绕组 W,.， 

所 以 该 电机 可 视 为 两 个 三 相 异 步 电 机 。 第 一 个 异步 机 定子 、 转 子 绕组 为 功率 绕组 W,,、W,,， 

输出 功率 为 P.; 第 二 个 异步 机 定子 、 转 子 绕组 为 控制 绕组 W..、W,.， 传输 控 制 功率 已 。 这 

两 个 异步 电机 的 转子 在 机 械 上 同 轴 ， 两 个 转子 绕组 W,, 、 双 .设计 成 反 相 序 串 联 ， 其 电流 在 

转子 上 形成 两 个 旋转 方向 相反 的 旋转 磁场 ， 两 个 转子 绕组 随 转 子 一 道 以 转速 N 旋转 。 变 频 

器 输出 频率 为 上 人 的 电流 所 形成 的 旋转 磁场 使 转子 绕组 中 感应 电流 的 频率 为 上 。 当 转子 速度 V 

小 于 定子 功率 绕组 频率 人 对 应 的 同步 转速 N,, 时 ， 即 N < N,, 时 ， 图 3-23b 中 转子 三 相 功率 绕 

组 W,, 频 率 为 人 的 电流 在 转子 上 形成 的 旋转 磁场 的 机 械 速度 NW,, = 60ALN,, 与 转子 速度 V 旋转 

方向 相同 ， 使 定子 功率 绕组 W, 感应 电势 的 频率 为 +， 则 N+ N,, =N +60f/N,, =60ALN 
由 此 得 到 








N = 60(f. =-f)/N,, (3-7A) 
由 于 转子 控制 绕组 W,. 的 相 序 与 转子 功率 绕组 的 W,, 相 序 相反 ， 这 时 (N < NN,) 转 子 W。 
三 相 控制 绕组 W,. (电流 频 率 为 1) 在 转子 上 形成 的 旋转 磁场 的 机 械 旋 转速 度 N,, =60f.AN,. 与 
转子 速度 NN 的 旋转 方向 相反 ， 定 子 控制 绕组 W.. 电 流 频率 为 f//， 则 有 
N-N,. =N-60f/N,. =60f./N,.， 由 此 得 到 
N = 60(f. + f.)/N,. (3-7B) 
式 (3-7A) 、 式 (3-7B) 相 加 可 得 到 : 
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N = 60f/(N,, +Ni) + 60f /Ns, + Ny) = Ns, + 60f./(N,, + Ni) = N, + AN 


(3-7C) 
人 = N(N,, + N,.)/60 -人 (3-7D) 
式 中 ，N。=60A7L(CN + Ni) 是 磁极 对 数 为 (N, + N,.) 、 频 率 为 人 的 同步 转速 。 
AN =N -NN,=60f.A(N,, +N,.)， 定 义 转 差 率 为 = (NN -NN)/N,,， 则 有 
N = N, -SN, (3-8) 


由 式 (3-7A) 、 式 (3-7B) 相 减 得 到 
f= Nf/ Ns, +t Ni) -NALCN +N,) (3-9A) 
将 式 (3-7D) 中 的 人 代入 上 式 ， 得 到 
f. =f. -N,N/60 (3-9B) 
当 图 3-23b 中 风力 机 转速 入 改变 时 ， 只 要 按 式 (3-7D ) 调控 变频 器 输出 的 电流 频率 人 ， 即 
可 保持 发 电机 定子 功率 绕组 输出 电压 频率 人 恒定 不 变 ， 实 现 变速 恒 频 发 电 。 
当 频 率 上 =0，N=N.。 时 ， 由 式 (3-7C) 和 式 (3-9) 得 





发 电机 转速 N=60//(N,, +N,.) =N。 (3-10) 
转子 电流 频率 f.=N,f/N, +N,.) =f, (3-11) 


这 时 定子 控制 绕组 W. 电 流 为 直流 ， 形 成 一 个 静止 的 磁场 ， 在 转速 N= NN,, 的 转子 绕组 中 
产生 频率 为 /的 交流 电流 ， 转 子 功 率 绕组 电流 形成 的 旋转 磁场 速度 为 60/./N,,， 转 子 速度 为 
N=N,， 转 子 功率 绕组 电流 f, 旋 转 磁 场 在 定子 功率 绕组 W,, 中 产生 的 电势 频率 正 是 六 ， 即 
(60f/N,, + N,) N,,/60 = 人 。 

图 3-23b 中 ,， 当 NN>N,，s <0,，sP.<0 时， 由 式 (3-7C) 可 知人 应 为 正 值 ， 即 变 流 器 输出 
给 定子 控制 绕组 W, 的 电流 相 序 与 定子 绕组 W,, 定 子 电流 相 序 相同 ， 同 时 转子 功率 绕组 W, 中 
频率 了 的 电流 产生 的 旋转 磁场 (速度 N,, =60f./N,,) 与 转速 N 方 向 相反 , 使 N>WN, 超 同步 运 
行 时 定子 功率 绕组 W,, 电 压 频 率 仍 保持 为 /。 

当 N < NN. 转 差 率 ;>0， 转 差 功 率 sP, >0 时 ， 由 式 (3-7C) 可 知人 应 为 负 值 ， 即 变 流 器 输 
出 给 定子 控制 绕组 W,. 的 交流 电压 、 电 流 相 序 应 变 为 与 定子 功率 绕组 W,, 的 电流 相 序 相反 。 
N<N,, 时 , /. 变 负 ， 转子 功率 绕组 中 /电流 旋转 磁场 的 旋转 方向 随 之 改变 ， 这 时 转子 功率 绕 
组 W,, 中 频率 为 上 的 三 相 电 流产 生 的 旋转 磁场 (速度 N, =60fAN,,) 方 向 变 为 与 转子 速度 NN 方 
向 相同 ， 使 w < N， 次 同步 运行 时 定子 功率 绕组 双 ,, 电 压 频率 仍 保 持 为 人 。 

当 人 =0 时 ，N 为 同步 转速 N,,[60/.A(N,, + N.)] ， 变 频 器 输出 直流 电流 ， 变 频 器 功率 
P.=P =0， 忽 略 发 电 系 统 中 的 功率 损耗 ， 风 力 机 输入 的 机 械 功 率 P, 等 于 定子 功率 绕组 W,， 
输出 的 电功率 P.，P. 全 部 输出 给 电网 即 P; = P.。 当 f. 关 0 时 ， 变 流 器 传输 的 功率 P. = P| 六 
0。 电 机 中 功率 等 于 机 械 线 速度 与 转 矩 的 乘积 ， 电 机 恒 速 稳 态 运行 时 风力 机 的 驱动 转移 也 等 
于 发 电机 的 电磁 阻力 转 矩 也 ， 即 了 =7T.。 由 (3-8) 式 可 得 到 

TV = T.(N, -ssN,) = TAN, - sT.N, 
式 中 ,TN 对 应 风力 机 输入 的 机 械 功率 已, 电磁 转 矩 了 .与 定子 同步 速度 N. 的 乘积 TN 对 应 
定子 功率 绕组 输出 的 电功率 P.; ST.N,, =sP. 对 应 NN 时 转 差 功 率 ，sP. 也 就 是 变 流 器 的 功 
率 P.。 当 N<N 时 ,s =(N,, -NN)/AN, 为 正 值 ， 转 差 功 率 sP. 为 正 值 ， 图 3-23b 中 P, = sP. 为 
正 值 。P. = 已, +sP,， 发 电机 向 电网 输出 的 功率 P, =P, -Pc=P,+sP.-sP.=P,; 当 N>N, 
时 ,5 为 负 值 ，P. 为 负 值 ， 即 变 流 器 从 电网 输入 1 P, 1 = 1 sP, | 传送 给 转子 ,P. =P, +sP. 
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= 忆 -1 P|1 ,发 电机 向 电网 输出 的 功率 仍然 是 P; =P.+1P.| =P,-|1sPl +|sP.| = 

因此 当 NxN_ 时 无 论 N 大 于 还 是 小 于 Vs。，3 变 流 器 传输 的 功率 己 都 仅 是 转 差 功率 sP ， 
和 sP.| <P。 

华中 科技 大 学 王 雪 帆 教授 等 2010 年 成 功 研制 了 类 似 图 3-23b 所 示 的 ， 但 由 船舶 螺旋 桨 
推进 轴 带 动 的 变速 恒 频 无 刷 双 人 馈 异 步 发 电机 (64kW)， 其 三 相 定 子 功率 绕组 频率 f=50Hz， 
N,, =2，Ni。=4。 由 式 (3-10) 可 知 ，N。 =500。 发 电机 转速 知 NN 在 250 ~500 ~800 之 间 改 变 ， 
由 式 (3-7C) 、 式 (3-9) 可 得 

当 N=250 时, f. = -25Hz, f.=125/3Hz=41.67Hz， 转 差 率 s=(N, -N)/N =0.5; 

当 V=500 时 ,，A =0, f=100/3Hz=33.33Hz， 转 差 率 s=0; 

当 NN=800 时 , f=30Hz, f=70/3 =23.33Hz， 转 差 率 s= -0.6。 

改变 频 器 输出 的 电压 (电流 ) 幅 值 、 相 位 和 频率 f， 即 可 调控 电机 的 运行 工 况 或 独立 地 
调控 变速 恒 频 发 电机 输出 的 电压 、 有 功 和 无 功 功率 。 

无 刷 双 人 馈 异 步 发 电机 易 维护 、 可 靠 性 高 。 采 用 特殊 笼 型 转子 结构 (或 采用 磁 阻 式 转子 )， 
撮 于 制 成 多 极 上 且 有 晤 能 省 去 升 如 此 邯 箱 ， 特 别 适 用 于 风力 发 电 系统 。 但 这 种 电机 结构 较 复杂 ， 
至 今 设计 和 运行 经 验 还 不 十 分 成 熟 ， 在 大 功率 变速 恒 频 发 电 系 统 中 广泛 应 用 还 有 待 时 日 。 

转 差 功 率 变换 型 变速 恒 频 风力 发 电 系统 仅 需要 对 发 电机 输出 的 部 分 电能 (变速 范围 所 对 
应 的 转 差 能 量 ) 进行 电力 电子 功率 变换 ， 变 换 央 容量 较 小 ， 减 少 了 系统 损耗 ， 降 低 了 发 电 系 
统 的 成 本 。 


3.4 并 网 运行 的 变速 恒 频 双 饥 异步 发 电机 工作 原理 和 控制 系 
统 


3.4.1 变速 恒 频 双 僻 发 电机 在 4、g 坐标 系 的 数学 模型 


图 3-24a 为 变速 恒 频 双人 馈 异 步 发 电机 系统 原理 电路 。 图 中 风力 机 经 齿轮 箱 升 速 后 驱动 发 
ae 交 - 直 - 交 间接 变频 器 从 发 电机 端 输入 功率 P, ， 变 频 后 经 电 刷 、 集 电 
环 癌 转子 三 相 绕 组 a、45、c 输出 频率 为 上 的 三 相交 流 电压 V.， 功 率 为 P,。 风 力 机 供给 转子 的 
功率 为 P,， 0 已 由 风力 机 供 名 人 转子 的 功率 已 和 变 流 器 供给 发 电机 转子 绕 
组 的 功率 P, 两 部 分 组 成 ，P. =P, + P,， 故 又 称 之 为 双 馈 发 电机 。 
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不 考虑 变 流 器 功率 损耗 时 已 = P,， 发 电机 向 电网 输出 的 功率 Ps =P -P=P,-P,, 又 
P.=P,,+P,， 因 此 P; =P,+P,-P,=P,， 即 风力 发 电 系统 中 ， 发 电机 定子 向 电网 输出 的 功 
率 Pi 等 于 风力 机 经 齿轮 箱 输 出 的 功率 已 , ， 转 子 变频 絮 只 是 从 定子 取出 频率 为 4、 电压 为 
的 电功率 P, = P,， 经 变频 、 变 压 后 再 输出 给 转子 (f.，V,) ， 以 实现 变速 恒 频 发 电 (或 电动 ) 运 
行 。 

1. 4、g 系统 中 定子 、 转 子 电压 平衡 方程 

图 3-25b、 图 3-25c 所 示 为 定子 绕组 和 转子 绕组 等 效 电路 ， 定 子 绕组 端 电 压 w 应 等 于 定 
子 绕组 全 部 感应 电动 势 = dy./dt 减 去 电阻 电压 降 Ri.， 转 子 绕组 外 加 电压 及 应 与 转子 绕组 
反 电 势 -。 = dy./dt 和 电阻 电压 降 Ri 平衡 ， 由 此 可 得 到 定子 三 相 绕 组 和 转子 三 相 绕 组 电压 
平衡 方程 为 

















Dn 可 — Rin v= +tRi 
dy/ ， dy, . 

Vp = — Rip (3-12) 2 = + RL, (3-13) 
dy du 

We 三 ， 0 Ri 


式 中 ， Was Wap Wic, Va Vp、 Vsc, UA、 Lp、 ic 和 Wi Wo Wes Va Vhs Ve Vas tp、 Uc 
分 别 是 定子 、 转 子 绕组 的 磁 链 、 电 压 、 电 流 ; R,、RR, 分 别 是 定子 和 转子 绕组 的 电阻 。 采 用 第 
2 章 2.8 节 中 的 dg-4BC 变换 ， 图 3-25a 中 以 定子 电流 角 频率 w. =2mf .旋转 的 qd 轴 超 前 定子 4 
相 绕 组 轴 的 相 角 为 9. =w.t，w. = d9./di =27f.，d 轴 超 前 转子 上 a 相 绕 组 轴 相 角 为 9, =0. - 
9、。d 轴 超 前 转子 a 轴 的 相对 速度 为 w, = d9,/di = d0./di - dgvyvd =w. -wN =2mA， 人 是 转子 
三 相 绕 组 电流 的 频率 ， 转 子 角速度 w、= dgv/d， 利 用 2.8 节 中 的 经 典 Park 变换 式 (2-75) ~ 
式 (2-78)， 可 将 三 相 静 止 坐标 电压 、 磁 链 、 电 流 ， 变 换 为 4d、g 坐标 系 电压 ， 磁 链 、 电 流 ， 
将 定子 绕组 4、B、C 坐标 系 的 电压 方程 和 转子 绕组 的 电压 方程 变 为 4、g 坐标 系 的 电压 方 


程 。 











定子 绕组 : Vi = a - fe -Ri (3-14) 
Vv. -Ye + -Ri (3-15) 
转子 绕组 : 内 = he - pu 二 及 iu (3-16) 
V, = We + pa +Ri, (3-17) 


若 转 子 转速 为 N， 磁 极 对 数 为 N,， 则 转子 相对 于 定子 的 电气 角速度 wN = dgv/dt =2TN， 
N/60 =2mf， 扩 是 与 转速 N 对 应 的 频率 。 图 3-25a 中 以 电气 角速度 w = d0./dt =27wf 旋转 的 d 
轴 超 前 定子 4 轴 相 位 9. = 0, +0、， 因 此 有 

w, = dO0./di = 27/. = dO,/di + dOns/di = @, + wn = 2 +27N,N/60 (3-18) 
式 中 ，w, = d0,/dt =27f 是 频率 f 的 转子 电流 在 转子 上 产生 的 相对 于 转子 的 旋转 磁场 角速度 。 
由 式 (3-18) 可知 定子 电流 频率 为 人 =f. + N,N/60 (3-19) 
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转子 电流 频率 f.=f. -N,N/60 (3-20) 
转子 转速 N=60(f. -f)/N, =N,—N, (3-21) 
定子 电流 频率 上 对 应 的 同步 速度 为 

N. =60f/N,=N+N, (3-22 ) 
转子 电流 频率 人 对 应 的 旋转 磁场 转速 为 

N = 60f/N, =N -AN (3-23 ) 





由 式 (3-20) 可 知 ， 如 果 电 机 在 发 电工 况 下 运行 要 求 发 电机 定子 电势 频率 固定 为 人 = 
50Hz， 当 发 电机 如 风力 发 电机 转速 N 改变 时 ， 只 要 按 式 (3-20) 改变 向 转子 绕组 供电 的 变频 
器 的 输出 频率 了 即 可 。 如 果 电 机 作 电 动机 运行 电网 频率 固定 为 1 =50Hz 时 ， 只 要 改变 转子 电 
路 变频 器 输出 的 转子 电流 频率 人， 即 可 调控 式 (3-21) 中 的 电动 机 的 转速 N。 

在 三 相 静 止 坐 标 系 中 ， 电 机 定子 磁 链 y.、 转 子 磁 链 ,都 是 由 定子 三 相 电 流 i、 is、ic 
和 转子 三 相 电 流 记 、 加 、 志 共同 产生 的 。 而 相互 垂直 ( 正 交 ) 的 4d、g 轴 的 定子 、 转 子 磁 链 
bi Us、 Us、 ua 分别 由 民 轴 和 9 轴 的 定子 、 转 子 电流 产生 ，d 轴 电 流 不 产生 g 轴 磁 链 4 轴 
电流 不 产生 qd 轴 磁 链 。 电 感 工 的 定义 是 单位 电流 产生 的 磁 链 ，L=y/1, w=， 所 以 有 

定子 d 轴 磁 链 y= Li -上 ia 转子 d 轴 磁 链 y= Lig -Li 
定子 9 轴 磁 链 yy = Lis -上 i 转子 4 轴 磁 链 yy = Lis - Lis. 

L, 是 d、g 座 标 系 中 同 轴 的 定子 与 转子 绕组 之 间 的 互感 ，L.、 工 .是 定子 、 转 子 绕 组 自 感 ， 
L.,、 上 ,是 定子 、 转 子 绕组 的 漏 感 ， 则 有 

L =L, +L,L =L, +L, (3-25) 

定子 电抗 .= w.L.， 定 子 漏 抗 半 。= w,L,。 转 子 电 抗 XX, = w,L,， 转 子 漏 抗 , = w.L,( 折 
算 到 定子 频率 fw.)。 互 感 ,对 应 定子 频率 的 电抗 ,= w.L,。 

双人 馈 变速 恒 频 电机 在 稳 态 运行 时 ， 电压 、 电 流 、 磁 链 空间 矢量 在 4、g 坐标 系 中 的 d、g 
分 量 都 是 恒定 的 ， 各 项 微分 量 都 为 零 ， 这 时 将 式 (3-24) 和 式 (3-25 ) 代 入 式 (3-14) ~ 式 (3-17) 
可 得 到 4d、g 坐标 系 中 定子 、 转 子 的 电压 平衡 方程 为 








(3-24 ) 

















Vi = OO -wis -Ri (3-26) 
Vi = -obi toLia -Ri (3-27) 
Vo = bis + bio + Ria (3-28) 

Vy, = OO - bia + Ri (3-29) 


2. 功率 、 转 矩 和 运动 方程 
在 两 相 旋转 d、g 坐标 系 中 ， 由 式 (2-90) 定子 输出 的 三 相 有 功 功率 已 和 无 功 功率 0. 为 





P. = 3(Vois + Vois) (3-30) 

0. = FV ~ Vois) (331) 

在 两 相 旋转 4、g 坐标 系 中 ， 双 钙 发 电机 的 转子 磁场 与 定子 电流 所 产生 的 电磁 转 矩 了 为 
= 3N, iat ins) (3-32) 


发 电机 电磁 转 矩 工 对 应 发 电机 的 电磁 功率 已 = 7.wy/N,( NN, 为 磁极 对 数 ，w、/N, 为 转子 
机 械 角 速度 ) ， 若 转子 旋转 时 的 摩擦 阻力 矩 T = Dw， 风 力 机 输出 给 发 电机 转子 上 的 机 械 功 
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率 忆 对 应 的 驱动 力矩 为 也， 则 由 式 (1-20F) 可 得 发 电机 转子 的 运动 方程 为 





= = 7 x = < 
ON dt [2 ON de 0 dt m e (3 33) 


式 中 ，w, 为 额定 电气 角速度 即 同步 角速度 ; D, 为 摩擦 阻尼 和 矩 系数 ; 扒 为 图 3-25a 中 转子 a 
相 轴 与 定子 A 相 轴 之 间 的 相位 角 ， 转 子 旋转 的 电气 角速度 w = dg\/di， 转 子 转速 N = 60f/\/ 
NV,， 帮 为 转速 NN 所 对 应 的 频率 ; T,。、7.. 分 别 为 风机 了 驱动 机 械 的 转 矩 标 么 值 和 发 电机 电磁 转 
和 矩 标 么 值 。 


3.4.2 ”变速 恒 频 双 馈 异步 发 电机 稳 态 运行 时 定子 、 转 子 功率 流向 


图 3-26 示 出 了 变速 恒 频 双 馈 发 电机 次 同步 (N < N.) 运 行 时 ， 即 发 电机 转速 N 小 于 电网 
频率 人 的 同步 速度 N. 时 定子 、 转 子 功率 的 流向 图 。 图 中 风机 施 于 发 电机 转子 的 功率 P, =7, 
wx (T= 了 ,为 电机 运行 时 的 电磁 转 和 矩 )， 奉 电机 定子 、 转 子 的 损耗 分 别 为 P,,,、P。,， 变 流 融 
的 损耗 为 P.， 定 子 产生 的 电磁 功率 P= w.7.， 在 次 同步 时 N <N,、ws <w.， 因 此 P, < P.， 
这 时 转子 需 有 额外 的 转 差 功率 P, 输 入 , 使 Pu +P。 = 已 .， 如 图 3-26 所 示 。 发 电机 输出 端 向 
定子 变 流 吉 工 输 出 功率 P, ， 减 去 两 个 变 流 器 损耗 忆 ,后 再 从 转子 变 流 器 工 和 输出 P, 给 转子 ， 青 
减 去 转子 功率 损耗 P.. 后 得 到 转 差 功 率 P..。P.. 与 P, 共 同形 成 定子 电磁 功率 P. ， 再 减 去 定子 
功率 损耗 P, 后 输出 已 ， 因 此 有 




































































Ps = Pes— Peur 产 Pe 
i Re 三 sn 
Pes= Pm+ Pr— Pour 60 
Per= Pr —Peur Ww =27fs 
Per= sh P 
de 
转子 | 0 于 | 定子 
流 | ~ 变 流 
器 器 
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I 站 I 


图 3-26 次 同步 运行 ， N < N. =60ALN,，P <P.， 
转 差 率 s = (N.-N)/N. >0 功率 流向 图 
QI。 一 中 


P. 一 人 PR 二 wT., a wnT, 二 7 = ST.w. 一 SP (3-34) 


转 差 s = (w -ww)/o = V -NN, >0 (3-35) 
由 式 (3-34) 及 图 3-26 和 图 3-27 可 知 ， 变 流 器 功率 P, = Pi = P=sP, 仪 为 发 电机 变速 运 

行 时 的 转 差 功 率 。 
在 N<WN 的 次 同步 工 况 运行 时 ，s >0， 图 3-26 中 P, 流 进 转子 ，P, 减 去 转子 损耗 P, 后 得 
到 的 已 ,再 与 V < WN. 的 转子 机 械 功 率 P, = 7,w\ 共 同形 成 电磁 功率 P. = 了 7.w.， 再 减 去 定子 损耗 
已 ,后 从 定子 输出 P. =P。 - P,,。 如 果 不 考 虑 电机 的 定子 损耗 P,.、 转 子 损耗 P,, 及 变 流 右 损 
耗 P.( 即 P,=0、P,, =0、P, =0)， 这 时 定子 变 流 器 从 发 电机 输出 端 获 得 P, =P, = P,， 这 
时 P, 与 P, 共 同形 成 P.， 并 向 电网 输出 P.=P, + P|， 发 电机 向 电网 输出 的 功率 Pj 为 P; =P.- 
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P, =P, +P-P = 已 。 如 果 考 虑 损耗 已 已 ,、 忆 .， 则 发 电机 向 电网 输出 功率 P; = P, -已 
-PP -PP 。 无 论 是 否 考 虑 功 耗 P.、P,,，、P,.， 式 (3-34) 所 示 的 转子 的 转 差 功 率 已 .总 是 
P， = SP. (3-36) 
3-27 示 出 了 超 同步 运行 ， 即 发 电机 转速 V> N.、 转 差 率 s = (N.-N)/N.<0 时 的 功率 
流向 图 , 由 于 NW>N，P, (Tox) >P.(7T.o.) ， 因 此 转子 这 时 应 输出 功率 已 (已 反 向 ) ， 经 变 
流 器 再 向 定子 侧 输出 功率 P, ， 风 力 机 械 功率 P,(7.w ) 一 部 分 由 转子 输出 ( 转 差 功率 P,) 给 
转子 变 流 器 再 经 定子 变 流 器 输出 给 定子 侧 电 网 ， 另 一 部 分 直接 传递 到 定子 由 定子 输出 P.， 








计 网 


























PP 与 书 共 同 输出 给 电网 负载 。 如 果 不 考虑 功 耗 ， 则 P; = 已 ， 考 虑 功 耗 后 已 =P, -P，-P，- 
P.。 由 于 变 流 嚣 1 、 本 都 是 全 控 型 开关 电压 源 型 变 流 器 ， 它 们 在 N > WN 或 N<N 的 任何 工 况 
下 都 可 从 定子 变 流 器 输出 汪 后 或 超前 的 无 功 。 
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te 


图 3-27 超 同步 运行 ，N > NN, =60/./N,，P,, > P,， 转 差 率 
sS=(N -N)ZN <0 功率 流向 图 


3.4.3 并 网 双 乌 异步 发 电机 转子 侧 变 流 顺 按 定子 磁 链 定向 的 矢量 控 
制 系统 


风能 是 一 种 不 稳定 的 能 源 ， 如 果 没有 储 能 装置 或 与 其 他 发 电 装置 互补 运行 ， 风 力 发 电 本 
身 难 以 提供 稳定 的 电能 输出 ， 因 此 一 般 大 型 风力 发 电机 都 要 并 网 运行 。 为 保证 并 网 后 电网 和 
风电 机 组 的 运行 效率 、 安 全 性 和 稳定 性 ， 风 电机 组 与 电网 间 的 协调 控制 显得 尤为 重要 。 因 此 
常 将 并 网 运行 的 变速 恒 频 风 电 系统 变 流 吉 的 控制 策略 分 为 两 个 层次 : 外 层 控 制 器 根据 电力 系 
统 以 及 风电 机 组 本 身 的 安全 可 靠 、 优 化 运行 的 要 求 完 成 对 风电 机 组 电气 部 分 运行 参考 值 指令 
的 给 定 ; 内 层 控 制 融 则 按 外 层 控 制 占 的 输出 指令 采用 双人 馈 发 电机 定子 磁 链 定向 (图 3-28c) 和 
电网 电压 定 向 (图 3-29c) 矢 量 控制 技术 实现 对 控制 参考 指令 值 的 跟踪 。 

变速 恒 频 双人 馈 异 步 发 电机 的 控制 包括 两 个 控制 系统 : 一 是 按 定子 磁 链 光 . 定 向 控制 转子 


侧 变频 器 ， 使 其 输出 频率 为 上 、 电 压 为 了 了、 电流 为 工 的 三 相交 流 电 ， 对 转子 绕组 供电 ， 实 现 
电机 在 指令 速度 wx (或 功率 P ”或 电磁 转 抢 7* ) 和 无 功 指令 0” 下 的 变速 恒 频 运行 ， 如 图 3- 
28 所 示 ; 另 一 个 控制 系统 是 按 电网 电压 定向 控制 定子 侧 变频 器 ， 使 其 维持 图 3-26 和 图 3-27 
中 变 流 器 直流 中 间 电 压 凤 . 为 指令 值 Vi ， 同 时 又 可 使 定子 侧 变频 器 从 电网 输入 或 向 电网 输出 
的 有 功 P. 和 无 功 0. 跟踪 指令 值 。 

式 (3-14) ~ 式 (3-17) 、 式 (3-24) 、 式 (3-30) ~ 式 (3-33) 构 成 了 双 馈 变速 恒 频 异步 发 电机 
在 d、g 坐标 系 的 数学 模型 ， 采 用 定子 磁 链 定向 控制 转子 侧 变 流 器 ， 为 简化 分 析 ， 图 3-28a 
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中 将 4 轴 取 在 定子 磁 链 光 . 方向 上 ， 则 有 
Wa = 办 (3-37) 
y=0 (3-38) 
忽略 定子 电阻 ( 即 R.=0)， 由 图 3-28a， 定 子 感应 电势 瞬时 值 e.(1) 等 于 电网 电压 v(t)。 


e.(1) =dg.(1)/dt =v.(1)， 矢 量 玉 = 信 。 若 电网 系统 容量 很 大 ， 以 至 可 认为 v.(1) 是 幅 值 为 及 
的 正弦 波 ， 则 定子 感应 电势 e.(1) 和 电机 定子 磁 链 瞬 时 值 少 (1) 也 都 应 是 同一 频率 的 正弦 波 ， 














奉 定子 位 链 幅 值 为 pg. ， 定 子 感应 电势 幅 值 为 E,， 且 (1) = 内 .sinw,t， 则 (3-39) 
e.(t) = dy (t)/dt = wy coswt = Vsin(w.t + 90°) (3-40) 
式 中 ,VV. =w,w, =E,。 (3-41) 


因此 ， 定 子 电 压 矢 量 幅 值 5. =V. 与 定子 磁 链 小 成 正比 。 矢 量 玉 地 超前 磁 链 水 90。。 在 图 








3-28a 中 已 取出 yy 在 d 轴 上 ,wi = 光 .， ,=0, ,地 .在 超前 d 轴 90° 的 g 轴 方 向 上 ， 因 此 
V, =0 (3-42A) 
V, = VV = EE, = Ww, = YW, (3-42B ) 
由 式 (3-37) 和 磁 链 方程 式 (3-24 ) 第 一 式 得 到 . 
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. Li T 水 也 T V./w, L, . V. 
Vas 二 ~ 三 : 大 到 L Zdr 一 不 ( 3-43 ) 
式 中 ， X=0w.L,, VW.=V /0,o (3-44) 
又 由 式 (3-24 ) 的 第 二 式 ， y= Pi -Lis =0 得 到 
ls = i (3-45 ) 


再 由 式 (3-43) 、 式 (3-45) 、 式 (3-24) 中 转子 磁 链 方程 以 及 转子 电压 方程 式 (3-28) 、 式 (3-29) 
得 到 : 


要 L, . 了 V, 
Wa = Oia + i = OLia 十 大 w. (3-46) 
pe = obi, (3-47) 
Vy = (R, + oLP)is - woLis = Vv 一 OO (3-48) 


V, = (R, + oLP)is + oo, Co 十 Ln | = V+ oor 2 | (3-49) 
TI“ 由 L. w. T “dr w. 


式 中 ，o 称 为 漏 感 因子 ,为 

oc =1-L/LL, (3-50) 
Va = (R,+OLP)is、Vis = (R,+oL.P)i, 分 别 为 4、g 轴 转 子 电 阻 R,、 漏 抗 oL.P 的 电压 降 。 
由 式 (3-32) 、 式 (3-44) 、 式 (3-45 ) 得 到 . 








3 L, V, . 
了 = FN L Ww (3-51) 
由 式 (3-30) 、 式 (3-31) 、 式 (3-42A) 、 式 (3-42B) 、 式 (3-43) 、 式 (3-45 ) 得 到 
了 3 L,. 
P. = 7 Vio = 3 Lo (3-52A) 
3 3 L,. V, - 
0 = FV = FF (3-52B) 








双 馈 发 电机 的 控制 可 通过 对 发 电机 的 转子 绕组 提供 适当 的 交流 电源 电压 内 、 友 ,， 产 生 
相应 的 电流 各、 、 直 、 志 和 磁 链 水 、 几 实现 。 由 式 (3-48 ) 、 式 (3-49 ) 可 知 ， 在 一 定 的 定 
子 电压 有 和 外 加 转子 励磁 电压 Vi,、V,,( 角 频率 ，w, =2mf.) 下 ， 可 得 到 相应 的 转子 电流 i、 
ju。 通过 式 (3-43) 、 式 (3-45) ， 也 可 由 定子 电流 志 、 记 及 定子 电压 控制 转子 电流 i、i， 
从 而 调控 电机 的 电磁 转 矩 7. 和 电磁 功率 P.. ， 并 利用 运动 方程 式 (3-33 ) 研究 双 馈 变速 恒 频 异 
步 发 电机 的 机 电动 态 特性 。 

风力 发 电机 组 运行 中 ， 由 于 风力 、 风 向 的 随机 性 ， 不 同 的 风速 " 工 况 下 各 有 一 个 最 佳 的 
风机 转速 wy 或 发 电机 的 转速 N,,, ， 在 此 速度 下 运行 的 风力 发 电机 对 风能 的 捕获 效率 最 高 ， 
而 且 风 力 施 予 风力 机 的 应 力 和 磨损 最 小 。 因 此 应 根据 风速 的 不 同 而 改变 电机 转速 的 指令 值 
wx 。 男 一 方面 为 了 调控 发 电机 的 输出 功率 己 或 电磁 转 矩 7,， 亦 可 将 发 电机 功率 和 转 矩 的 指 
令 值 P* 、7 作为 控制 系统 的 输入 量 。 由 于 发 电机 的 转速 ww 、 转 矩 7,、 功 率 P. (P=7T.w.) 
都 可 由 转子 电流 9 轴 分 量 i 控制 (参见 式 (3-51) ) ， 因 此 并 网 运行 时 ， 风 力 发 电机 组 的 输入 
指令 可 以 是 wx 、Pi* 或 7”。 此 外 定子 输出 的 无 功 功率 0. 也 可 独立 调控 ， 即 通过 无 功 功率 闭 
环 控制 使 实际 输出 的 无 功 0, 跟 踪 定 子 输出 的 无 功 指 令 0 。 
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图 3-28b 中 与 图 3-25a 一 样 ，d 轴 超 前 定子 4 轴 的 相位 角 为 9.，d 轴 超 前 转子 a 轴 的 相位 
角 为 0.， 转 子 a 轴 与 定子 4 轴 的 相位 差 角 为 9、。d 轴 取 在 定子 磁 链 光 . 方 向 上 ， 超 前 y.90° 的 


定子 电压 即 电网 电压 了 则 在 9 轴 方 向 上 ，i, 应 是 有 功 电 流 。 图 3-28c 中 转子 有 功 电流 指令 这 
可 以 是 发 电机 转速 PI 调节 器 的 输出 [使 转速 ws( N) 跟 踪 指 令 值 ox (N* ) ] ， 也 可 能 是 来 自发 
电机 输出 功率 PI 调节 器 的 输出 (使 已 跟踪 P* ) ， 或 来 自 电磁 转 矩 PI 调节 器 的 输出 (使 7. 跟 
踪 7* ) 。 转 子 无 功 电流 的 指令 值 这 来 自 输 出 无 功 功率 0. 的 PI 调节 器 的 输出 。 根 据 不 同 的 控 
制 目标 ， 图 3-28c 中 检测 发 电机 转子 三 相 电流 二、 六、 已 经 三 相 -两 相 静 止 变换 后 得 到 两 相 静 
止 a、B 坐标 中 的 转子 电流 i.,、ip,， 再 经 两 相 静 止 /两 相 旋 转 4、g 坐标 变换 (SAT) 得 到 转子 
踢 视 3 

检测 发 电机 输出 电网 电压 ww, 、we 、wc 经 三 相 -两 相 静 止 变换 后 得 到 定子 w、B 电压 V.、 
内, ， 再 经 两 相 静 止 直角 坐标 /旋转 坐标 K/P 变换 后 得 到 定子 电压 幅 值 V. = V 人 也 + 也 及 图 3- 


28b 中 电子 电压 了 超前 4 轴 的 相位 角 9, = arctanVs.AV。 =90° + 9.， 由 此 得 到 4 轴 超 前 定子 4 
轴 的 相位 角 8. = 0, -7m/2。 图 3-28e 中 又 将 检测 到 的 定子 电压 、 电 流 V、Vs、 Vc、 ia、 is、 
ic 经 3/2 变换 再 经 两 相 静 止 /旋转 变换 后 (SAT) 得 到 内 (0) 、 了 (= 大) 各、 各 ， 输 出 发 电 
机 的 有 功 和 无 切切 率 检测 值 0.、P.。 

图 3-28c 中 由 位 置 传感器 检测 转子 a 相 与 定子 4 相 之 间 的 相位 差 角 (转速 wx = dgN/ 
di) 。 由 图 3-28b 得 知 ， 将 0. 与 9\ 相 减 可 得 到 d 轴 超 前 转子 a 轴 的 相 角 0, = 90. - 0、， 转 差 速度 
w=d0,/di = d0./dt -dOv/di =ws( 同 步 角 速度 ) 减 去 w\( 转 子 旋转 角速度 )。 由 0 即 可 实现 转 
子 电压 、 电 流 两 相 静 止 -两 相 旋转 S/T 变换 和 两 相 旋转 -两 相 静 止 TVS 变换 。 

图 3-28c 中 检测 转子 电流 i 、is， 与 其 指令 值 i 、ii 比较 后 经 PI 调节 融 输 出 Vo 和 Vo， 
分 别 作 为 转子 电压 指令 Vi 和 Vi 的 一 部 分 ， 即 Vi 和 V,。 由 转子 电压 方程 式 (3-48 ) 和 式 (3- 
49) 可 知 ， 转 子 d 轴 电 压 指令 磺 应 由 Vy 即 (R,+oL.P)i 和 woLi, 两 部 分 构成 ,转子 g 轴 


LV s 
电压 指令 值 开 应 由 VV,， 即 (R,+oL,P)is、w.0L,is 和 二 三 部 分 构成 ， 其 中 wo 六 起 、 








qsS ? 





wo.01is 是 4d、g 变量 的 交叉 耦合 量 漏 抗 电压 降 ( 志 影 响 由 ， 吉 影响 内) ， 而 w 天 二 =o 术 关 
是 定子 磁 链 光 . 在 转子 绕组 中 产生 的 旋转 电势 。 因 为 由 式 (3-25)， 定 子 电流 i 产生 的 全 部 定子 
磁 链 y=iL = +iL,, 水 .中 与 转子 交 链 的 定子 磁 链 是 yy, =iL, = 下 了 了 AT = 办 也 MA， 
频率 为 的 三 相 定 子 电流 i. 所 形成 的 与 转子 交 链 的 旋转 磁场 (yw.L,/AL. ) 以 速度 w. =2mf 旋转 ， 
由 图 3-28b 可 知 它 与 转子 之 间 的 相对 速度 为 w, = d6,/dt， 因 此 与 转子 交 链 的 定子 电流 磁 链 yj、 
L,/L. 在 转子 绕组 中 的 旋转 的 电势 b, 正 是 wy L/L.。 

图 3-28c 中 的 Vl 、Vai 分 别 作 为 4、g 轴 上 转子 电阻 R, 和 漏 抗 oL,P 的 电压 降 补 偿 量 。 
Vi 为 式 (3-48) 中 的 (R,+oL.P)i，Vii 为 式 (3-49) 中 的 (R,+oL.P)i,。 在 图 3-28c 中 按 式 
(3-48) 将 Vi 与 w,oLi, 相 加 得 到 转子 a 轴 电 压 指令 Vi ， 按 式 (3-49) 将 Vi 与 @,[oLiy +L,/ 
L(V./w,) ] 相 加 得 到 转子 9 轴 电 压 指 令 V* ， 再 经 两 相 旋 转 -两 相 静 止 TVS 变换 得 到 两 相 静 止 
电压 V% 、Vi,， 青 经 2/3 变换 得 到 a、b、c 系统 转子 电压 指令 大、 所 、V% ， 以 此 控制 转子 
变 流 器 输出 的 电压 、 电 流 实 际 值 跟踪 指令 值 Vi 、V* 、 说 、 记 ， 转 速 wN( 或 转 矩 7.， 或 功率 
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已 ) 跟 踪 指 令 值 os (7 、P、，) ， 定 子 无 功 输 出 0. 跟 踊 指 令 值 0 。 例 如 ， 在 图 3-28c 中 ， 当 
实际 转速 wx < wx 时 ，PI 调节 器 输出 的 交 将 减 小 ， 电 机 转子 受到 的 电磁 制 动 转 矩 也 减 小 ， 使 
wv 上 升 ， 跟踪 wx ; 当 0Q.<0 时 , 志 将 增 大 , 使 i 增 大 ，0. 增 大 ， 跟 踪 0:。 
3.4.4 ”并 网 双人 馈 异 步 发 电机 定子 侧 变 流 右 按 电 网 电压 定 癌 的 矢量 控 
制 系统 

图 3-29a 中 ， 定 子 侧 变 流 器 [输出 电压 Vi 经 尺 、L 接 至 电网 电压 V(R、 工 代表 定子 变 流 
器 输出 滤波 器 和 升 压 变压器 总 的 等 效 电 阻 、 电 感 ) 。 若 电网 流入 定子 变 流 器 的 电流 为 7 ， 坐 
标 系 和 矢量 图 如 图 3-29b 所 示 ， 即 取 定 子 电压 有 在 4 轴 方 向 ，V, = Vi,，V,, =0， 则 由 定子 4、 
B、C 系统 电压 平衡 方程 为 v0 ,=v (Ri, +Ldin/dt)。 

经 三 相 静 止 -两 相 旋转 坐标 变换 后 得 到 d4、g 系统 电压 平衡 方程 为 


di 
Vi = = R= i + wLis = Vs - (R+PIi + ois = Vs + whLis - Vn (3-53) 


di 
Vs = 六 -Ri -LL -oO1 = VV - (R+PL)i - ohio =- whis -Vn (3-54) 


式 中 ，Vis = (R+PL)is、Viw = (R+PL)i 分 别 是 R、L 的 阻抗 电压 降 。 














电网 输入 定子 变 流 顺 的 有 功 功率 为 

P= Vis + Vi = Visa(ii 与 V, 同 相 是 有 功 电 流 ) (3-55) 
电网 输入 定子 变 流 顺 的 无 功 功率 为 

Q = Vis -Vis = 一 Vis(i 与 V 正 交 是 无 功 电流 ) (3-56) 





图 3-29c 中 采用 电网 电压 定向 对 双 馈 异步 发 电机 定子 侧 变 流 器 进行 矢量 控制 实现 了 两 个 
功能 : 一 是 使 直流 电压 凡 跟踪 指令 值 所 ， 另 一 个 是 使 电网 流入 定子 变 流 器 的 无 功 0, 或 从 
定子 变 流 器 输出 到 电网 的 无 功 -0, 跟踪 指令 值 0 。 

由 图 3-29a 所 示 电 流 方向 和 功率 流向 以 及 图 3-29b 中 的 矢量 7 、V,、V 相位 可 知 ， 这 时 


双 馈 发 电机 运行 在 次 同步 工 况 ， 即 N<N.， 电 流 与 V. 同 相 ， 故 已 为 正 值 ， 即 定子 变 流 器 
从 电网 吸取 有 功 功率 P, ， 经 两 个 变 流 器 AC-DC-AC 变换 ， 将 频率 为 上 的 电功率 变 为 频率 为 
的 电功率 对 转子 绕组 供电 ， 转 差 频率 人 在 转子 上 形成 速度 为 W = 60f/./N, 的 旋转 磁场 。 由 于 
转子 速度 为 Y， 故 这 个 旋转 磁场 对 定子 的 相对 转速 为 N. + W， 在 定子 绕组 中 产生 频率 为 上 的 
交流 电 , 人 A=(N.+N)N,[60 =NN/60，N=N.-N<N， 电 网 输入 定子 变 流 器 的 功率 为 P,， 
再 从 转子 变 流 器 输送 功率 P, 给 转子 ，P, 与 风力 机 的 功率 P, 相 加 ， 使 风力 发 电机 在 次 同步 转 
速 下 (N < V.) 变 速 恒 频 发 电 。 若 风力 发 电机 在 超 同 步 工 况 下 运行 ， 即 转速 V > N.， 则 图 中 


已 、P ， 应 为 负 值 ， 即 功率 流 反 向 。 这 时 图 3-29b 中 的 电流 7 的 有 功 分 量 六 应 为 负 值 ， 即 万 
与 .方向 相反 。 图 3-29b 中 当 忆 为 正 时 也 滞后 了 ， 妆 己 为 负 时 了 ,超前 了 。 从 电网 输入 


到 定子 变 流 器 的 有 功 功 率 P, 取决 于 功 角 8 的 正 负 和 8 的 大 小 。 图 3-29b 中 的 7 超前 V.90°， 
即 电网 向 定子 变 流 器 输入 超前 的 容 性 无 功 功 率 ， 或 者 说 这 时 定子 变 流 器 向 电网 输出 滞后 的 感 


性 无 功 功率 ， 这 种 工 况 时 广大 于 只 。 反 之 当 了 的 无 功 分 量 二 滞后 了 90。, 即 电网 向 定子 变 
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9) me 
图 3-29 并 网 双 馈 异步 发 电机 定子 变 流 器 按 电网 电压 定向 控制 原理 图 


流 器 输出 澡 后 的 感性 无 功 功率 时 ， 负 < 及 。 因 此 调控 定子 侧 变 流 器 交流 电压 V, 相 对 于 电网 电 
压 记 的 相位 角 68， 可 调控 变 流 器 与 电网 交换 的 有 功 功 率 P, 的 大 小 和 方向 ， 调 控 定子 变 流 器 交 


流 电 压 内 相对 于 电网 电压 吧 的 大 小 即 可 调控 变 流 器 与 电网 交换 的 无 功 功率 0, 的 大 小 和 方向 。 

图 3-29c 中 定子 变 流 器 从 电网 吸收 的 有 功 功率 经 变 流 需 交 流 - 直 流 变 换 后 ， 从 其 直流 侧 
输出 功率 P,， 输 出 电流 为 让，P = 鹿 WV.。W, 变 化 时 ， 直 流 电容 C 的 充电 电流 i, = CdV,/di， 
充电 功率 为 




































































G7 = Vi = VCdVa/dt (3-57) 


0 is， 功 率 P, =iVi,.， 则 电网 输入 定子 变 流 右 的 功率 P， 
应 为 : 





P =7R+P=FR+P+P =7FR+PT+Cdvdt = Vi 
当 稳 态 运行 Vi 恒定 不 变 时 ,dVy/dt=0, Pl = 了 R+P,~P,=V.i。 
当 了 变化 时 ，dy, xdz 关 0，P. 关 0， 这 时 有 
当 Vi. 增 大 时 , 二 >0，C 充 电 ，P. >0，P = 了 R+P,+P.=Vis; 当 Wi. 减 小 时 ,i 为 负 
值 ,，C 放电 , P. <0，PI =PR+P -1P1 =Vi。 
图 3-29c 中 将 直流 电容 电压 的 指令 值 Vi 与 运行 中 的 实测 值 Vi 的 差 值 AV. 送 入 PI 调节 
器 ， 其 输出 作为 电网 向 定子 变 流 器 输入 有 功 电流 的 指令 值 广 。 


jr kV -Vey + | -hi (3-58) 
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由 式 (3-58) 可 知 ， 只 要 直流 电压 Vi 与 其 指令 值 Vi 有 偏差 (例如 当 .< 也 时 ) ， 则 天 不 
停 地 增 大 ， 电 网 送 入 定子 变 流 器 的 功率 已 不 停 地 增 大 ， 图 3-29e 中 的 定子 变 流 器 直流 侧 输 
出 电流 记 和 功率 已, 也 不 停 地 增 大 , 站 >is，Wi 不 停 地 增高 ， 直 到 Vi = WV 为 止 ， 于 是 天 固定 
为 广 ,， i=0, 二 =，P.=0,， Pj =PR+P,=JV。 若 WV >Vi， 则 将 不 停 地 减 小 ， 电 网 
送 入 定子 变 流 器 的 功率 P 不 停 地 减 小 ，P, 减 小 , 六 减 小 , 二 < 六 ,二 为 负 ， 即 C 放电 ， 使 凤 . 
减 小 ， 直 到 友 = 所 为止， 于 是 万 固定 为 万， 站 =0, i =, P =0，P=PR+P = 太太。 

稳 态 运行 时 Vj = 所 恒定 不 变 , i. =0，P =0, =i,,，P, = 已 ， 电 网 输入 定子 变 流 器 的 
有 功 电 流下 恒定 ， 其 值 供 变 流 器 运行 时 的 功 耗 PR 和 送 给 转子 绕组 的 功率 P,。N < NN 次 同步 
运行 时 ,为 正 值 ，P, 为 正 值 ， 当 NN > NN, 超 同步 运行 时 ，1,、P、P, 均 为 负 值 ， 功 率 流 反问 ， 
在 WV. 关 Vi 的 调节 过 程 中 工 的 指令 除 对 应 已 外 还 要 应 付 电 容 C 充 放电 的 要 求 ， 图 3-29c 中 设 
置 直 流 电压 闭环 PI 控制 器 正好 满足 这 一 运行 要 求 。 

图 3-29c 为 按 式 (3-53)、 式 (3-54) 所 构成 的 控制 系统 原理 性 框图 。 图 中 检测 定子 电压 
V、Vs、V 和 电流 i、 启 、ic， 经 3/2 和 两 相 直 角 坐 标 / 极 坐标 变换 后 得 到 定子 电压 及 及 其 
相位 角 696， 用 于 实现 两 相 静 止 gq、B 和 两 项 旋转 d、g 变量 之 间 的 变换 ， 由 两 相 静 止 坐标 系 电 
流 i、ig 得 到 d、g 坐标 的 电流 实测 值 i,、i,。 图 中 由 定子 变 流 絮 输入 的 无 功 功率 指令 0 和 
电网 电压 及 可 得 到 无 功 电 流 指令 (QAV,)， 无 功 电流 指令 局 与 实例 值 i, 相 减 ， 经 PI 调节 
器 输出 电压 Vi ， 只 要 Ai = 如 -ii 关 0，Via 随 差 值 Ai, 不 停 的 改变 直到 i = 为 止 ， 即 PI 的 
输出 Vi 最 终 补偿 gq 轴 电 压 降 (R+PL)is, 实现 V = -Vol = -(R+PL)it -wlii。 
同时 ， 图 中 由 电容 器 C 直流 电压 指令 值 Vi 与 实测 值 Vi 之 差 值 AV. = Vi =- 内， 经 PI 调节 器 
后 的 输出 作为 定子 从 电网 输入 有 功 电流 指令 值 站 ， 与 检测 值 训 相 比较 后 ， 差 值 Ai =i -i 
经 PI 调节 器 后 ， 输 出 Vi 作为 定子 变 流 器 d 轴 阻 抗 电 压 降 的 补偿 量 Vi = (R+PL)i。 由 式 
(3-53) 将 Vin 与 VV 和 wwLis 相 加 后 ,形成 定子 变 流 带 d 轴 电 压 的 指令 值 由 = -(R+PL)DT+ 
Vs +wLis。 在 图 3-29c 中 的 TVS 变换 环节 ,将 而、W 变 为 Vi。、Vis; 再 由 2/3 静止 变换 环节 
得 到 定子 4、B、C 相 电 压 指 令 让、 太 、Vi.， 控 制定 子 变 流 器 的 开关 器 件 的 通 、 断 工 况 ， 
使 定子 变 流 器 交流 侧 的 端 电 压 PWM 波形 的 基 波 分 量 Vi，、Vis、Vie 跟 踪 指 令 值 仿 、VW、 
Vi.， 使 电网 输入 定子 变 流 器 的 电流 7 和 功率 07 跟踪 指令 值 ， 且 维持 的. = Vi ,使 双 馈 异步 
发 电机 在 变速 恒 频 下 稳定 运行 。 


3.5 太阳 能 光伏 发 电 
































3.5.1 太阳 能 光伏 发 电 概况 


每 天 太阳 直接 辐射 到 地 球 的 能 量 相 当 于 45 万 亿 桶 石油 燃烧 的 能 量 。 开 发 和 利用 太阳 能 ， 
对 环境 仅 产 生 很 少 污染 ， 不 论 从 社会 经 济 可 持续 发 展 ， 还 是 从 保护 人 类 赖 以 生存 的 地 球 生态 
环境 的 高 度 来 审视 ， 开 发 利用 太阳 能 都 具有 重大 意义 。 

太阳 是 一 个 主要 由 所 和 氨 组 成 的 炽热 的 气体 火球 ， 半 径 为 6.96 x10 km( 是 地 球 半 径 的 
109 倍 ) ， 质 量 为 1. 99 x10”t( 是 地 球 的 33 万 倍 ) ， 表 面 温度 为 5762k % ， 内 部 中 心 区 域 的 温 
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度 高 达 几 千 万 摄氏 度 。 太 阳 的 能 量 来 源 于 氧 聚变 为 氮 的 核 聚 变 反 应 ， 连 续 不 断 地 产生 3.9 x 
10”kW 的 能 量 ， 这 些 能 量 以 电磁 波 的 形式 穿越 太空 射 向 四 面 八 方 。 太 阳 距 地 球 约 1.5 亿 干 
米 ， 地 球 只 接受 到 太阳 总 辐射 能 量 的 二 十 二 亿 分 之 一 , 但 也 有 1.77 x 10*kW 到 达 地 球 大 气 
层 上 边缘 (上 界 )。 由 于 穿越 大 气 层 时 衰减 ， 最 后 约 有 8.5 x 10"KW 到 达 地 球 表面 ， 相 当 于 
每 40s 就 有 210 亿 桶 石油 的 能 量 送 到 地 球 ， 相 当 于 全 球 现在 每 天 所 消耗 的 能 源 。 根 据 目 前 太 
阳 产 生 的 聚变 核能 速率 估算 ， 氧 的 储量 足够 维持 600 亿 年 。 地 球 内 部 氧 聚变 为 氨 的 核 聚 变 反 
应 ， 其 寿命 约 为 50 亿 年 ， 因 此 可 以 说 来 源 于 太阳 的 能 量 是 取 之 不 尽 ， 用 之 不 竭 的 。 

太阳 能 发 电 虽 受 层 夜 、 上 晴雨 、 季 节 的 影响 ， 但 可 以 分 散 利 用 ， 适 合 各 家 各 户 分 散 利用 。 
也 可 将 太阳 能 光伏 发 电 连 接 到 供电 网 络 上 ， 使 各 个 家 庭 在 太阳 能 富裕 时 将 剩余 的 电力 卖 给 电 
力 公司 ， 太 阳 能 不 足 时 则 从 电力 公司 电网 买 电 家 用 。 这 种 分 布 式 光伏 发 电 并 网 系统 将 是 今后 
住宅 和 办 公 楼 宇 用 电 的 主要 模式 。 当 然 也 应 在 适当 的 地 方 ( 如 沙漠 和 海洋 上 ) 建立 大 型 太阳 
能 光伏 发 电站 并 网 发 电 系 统 。 此 外 ， 还 可 以 利用 太空 太阳 能 光伏 发 电 。 

太阳 能 的 利用 有 光 - 热 转换 、 光 - 电 转 换 和 光 - 化 学 转换 三 种 方式 。 接 受 或 聚集 太阳 能 使 之 
转换 为 热能 ， 可 用 于 生产 和 生活 需要 ， 如 太阳 能 热 水 系 统 就 是 目前 太阳 能 利用 的 主要 形式 。 
利用 光 生 电 效 应 原理 制 成 的 光伏 电池 将 太阳 能 直接 转换 成 电能 加 以 利用 称 为 光 - 电 转换 ， 又 
称 为 光伏 发 电 。 交 -化 学 能 转化 尚 处 于 研究 试验 阶段 。 

半导体 P-N 结 器 件 在 阳光 照射 下 能 产生 电势 ， 这 类 光电 器 件 又 称 为 “光伏 电池 ”( Solar 
Cell) 。 初 期 的 光伏 电池 光 - 电 能 量 转换 效率 很 低 ， 生 产 成 本 很 高 。1954 年 美国 贝尔 实验 室 第 
一 次 做 出 了 光 - 电 转换 效率 为 6% 的 实用 单 晶 体 硅 光伏 电池 。 现 在 单 晶 硅 太 阳 电 池 在 实验 室 实 
现 的 光 - 电 转换 效率 已 经 达到 24.7% ， 小 批量 商品 最 高 可 达到 18% ， 一 些 大 公司 早已 建 有 年 
产量 达到 几 十 兆 瓦 的 生产 线 。 如 果 将 高 纯 硅 不 是 拉 成 单 晶 而 是 熔化 后 浇灌 成 正方 形 的 硅 镍 ， 
然后 切 成 薄片 加 工 ， 制 作成 多 晶 硅 太阳 电池 ， 多 晶 硅 太阳 电池 加 工 成 本 要 低 一 些 ， 但 其 转换 
效率 也 要 低 一 些 ， 最 高 可 达 10% ~15% 。 对 非 晶 硅 基 材料 进行 摊 杂 处 理 而 制 成 的 非 晶 硅 太 
阳 电 池 于 1976 年 首次 被 研制 出 来 ，1980 年 商品 化 并 实现 了 工业 化 生产 。 目 前 全 地 界 非 晶 硅 
太阳 电池 生产 能 力 远 超过 50MW/ 年 ， 其 成 本 较 低 但 效率 也 较 低 ,， 仪 5% ~8% ， 最 高 为 
13% ， 其 应 用 广泛 ， 从 多 种 电子 消费 产品 ， 如 手表 、 计 算 器 、 玩 具 到 用 户 电 源 ， 光 伏 电 站 都 
有 应 用 。 至 今 ， 应 用 较 广 泛 的 太阳 电池 有 两 类 : 唱 硅 太阳 电池 和 非 晶 奎 太阳能 薄膜 电池 。 非 
唱 硅 薄膜 太阳 电池 最 大 的 特点 是 有 可 能 充分 吸收 太阳 光 而 又 可 节省 大 量 高 纯 硅 材料 。 此 外 作 
为 半 透 明光 伏 组 件 也 可 用 于 门窗 或 天 窗 、 幕 墙 、 瓦 片 等 ， 非 唱 硅 电池 作为 建筑 材料 也 得 到 应 
用 。 

随 着 生产 工艺 的 不 断 改善 ， 商 品 化 硅 太 阳 电 池 的 生产 成 本 也 不 断 下 降 ，2000 年 以 来 至 
今 10 年 间 世 界 唱 体 硅 光 伏 组 件 的 生产 成 本 降低 了 40% ~50% ， 不 到 3 美元 /Wp(Wp 为 峰 
瓦 ) ， 电 价 成 本 降 至 10 ~ 15 美 分 /kW . h， 再 过 5 ~ 10 年 或 许 发 电 成 本 和 设备 成 本 与 煤 、 油 
发 电 就 不 相 上 下 了 。 志 界 上 第 一 座 独 立 运行 的 兆 瓦 级 光伏 电站 于 1982 年 在 美国 建成 。1993 
年 德国 建成 第 一 座 兆 瓦 及 光伏 并 网 发 电站 。2004 年 葡萄 牙 建 成 世界 最 大 的 64 兆 瓦 MWp 光 
伏 电 站 。 我 国 从 2004 年 开始 引进 安装 了 兆 瓦 级 光伏 并 网 电站 ， 到 2010 年 6 月 底 我 国 太 阳 能 
电池 的 累计 装机 已 经 达到 140MWp， 预 计 2020 年 中 国光 伏 电 站 装机 量 达 到 1800MWp。 至 
2010 年 全 世界 光伏 系统 总 装机 容量 已 达到 4000 万 kW。 预计 到 2020 年 ， 光 伏 发 电 在 世界 电 
力 生 产 所 占 比 例 将 达到 19% 。 我 国 一 次 能 源 过 分 依赖 污染 严重 的 煤 发 电 ,， 煤 、 油 发 电 总 量 
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占 发 电量 90% 以 上 ， 不 仅 我 国 ， 全 世界 也 都 是 远 未 开发 应 用 清洁 、 可 再 生 的 风能 和 太阳 能 ， 
村 别 是 取 之 不 尽 的 太阳 能 。 

我 国 太阳 能 资源 开发 利用 潜力 非常 广阔 ， 大 多 数 地 方 平均 日 辐射 量 在 3kW . hb/m 以 上 ， 
年 日 照 时 数 大 于 2000h。 从 20 世纪 90 年 代 开始 ， 引 进 了 多 条 单 晶 硅 、 多 唱 硅 、 非 晶 硅 薄膜 
生产 线 。 最 近 十 多 年 全 国 广泛 开展 了 光伏 发 电 技 术 的 研究 开发 工作 ， 经 过 10 多 年 的 努力 已 
有 一 定 的 基础 。 在 光伏 发 电 系统 关键 技术 和 设备 研制 方面 发 展 很 快 ， 已 建成 了 一 大 批 兆 瓦 级 
独立 和 并 网 光伏 示范 电站 。 对 屋顶 光伏 发 电 系 统 ， 建 筑 集 成 光伏 系统 和 大 规模 光伏 并 网 发 电 
系统 的 研究 也 已 在 全 国 广泛 开展 。 


3.5.2 太阳 能 光伏 电池 


1. 太阳 能 光伏 电池 等 效 电路 和 基本 特性 

半导体 PN 结 在 太阳 光照 射 下 所 形成 的 光伏 单元 电池 的 等 效 电路 如 图 3-30a 所 示 。 图 中 
在 光照 射 下 所 产生 的 电流 为 1。 光 生 电流 正比 于 光伏 电池 的 面积 和 入 射 光 的 辐射 强度 ， 
面积 为 lcm 的 光伏 电池 和 人 射 光 辐射 强度 为 25 ~100mW/cm 时 ， 光 生 电流 了 约 为 16 ~50mA， 
温度 每 上 升 1% 时 总 增 大 约 78RA。PN 结 的 等 效 二 极 管 VD 的 正 向 电流 为 万 ， 端 电压 为 内 。 
R, 和 R. 分 别 为 并 联 旁 路 电阻 和 串联 等 效 电 阻 。 并 联 电阻 尺 , 主要 等 效 于 电池 边缘 漏电 或 耗 
尽 区 内 的 复合 电阻 ，R, 数值 很 大 约 为 几 千 欧 ， 故 流 过 的 电流 小 ， 一 般 可 忽略 不 计 。 串 联 等 
效 电阻 R, 主要 等 效 于 电池 的 体 电阻 、 表 面 电 阻 、 金 属 电阻 ， 金 属 电极 与 半导体 材料 的 接触 
等 ，R., 很 小 , 一般 不 到 10Q。 图 中 并 联 等 效 电容 为 C,， 矿 、 石 为 负载 电压 和 电流 。 由 于 实际 
友 仅 为 0.5V 左右 ，R, 很 大 ，C, 很 小 ， 故 C,、R, 支 路 的 影响 都 不 大 ， 所 以 可 用 图 3-30b 电 
路 分 析 研 究 单元 光伏 电池 的 基本 特性 。 光 伏 电 池 的 PN 结 等 效 二 极 管 VD 在 电压 VW 的 作用 下 
流 过 的 电流 与 其 端 电压 内 的 函数 关系 为 图 3-31a 中 的 曲线 四 所 示 。 由 半导体 物理 理论 
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a (3-59) 
式 中 , 工 是 二 极 管 反 疝 饱和 电流 ,与 光照 强 度 关系 不 大 ， 近 似 为 常数 ;Vi 为 PN 结 的 温度 
电压 当量 ， 在 室温 下 
Vi; = AkT/g = 26mV (3-60) 
gq 是 电子 电荷 1.6 x10 下 "库仑 ;有 是 波 尔 兹 曼 常 数 0.86 x10 ev; 4 是 PN 结 的 曲线 常数 ; 了 
为 温度 (绝对 温度 ) 。 
图 3-30b 中 及 ,是 光伏 电池 空 载 ( 厂 =0) 时 间 开 路 电压 ， 由 半导体 物理 理论 ， 其 值 为 
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a) 实际 等 效 电路 p) 忽略 Re、Cp 的 等 效 电 路 c) 短路 (而 很 小 时 ) 等 效 电路 
图 3-30 ”光伏 电池 单元 等 效 电 路 
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me = 4 全: wm( 生 1 (3-61) 
qd 人 L 


由 式 (3-61) 可 得 到 光 生 电流 为 














1 te (3-62A) 

由 式 (3-61) 可 知 ， 入 射 光 强度 较 大 时 ，1, >> 攻 ，Voc 与 入 射 光 所 对 应 的 光 生 电 流 ,的 对 

数 成 正比 。, 增 大 时 ，Voc 增 大 。Voc 与 电池 面积 无 关 ， 而 温度 每 升 高 1 时 ，Voc 约 下 降 2 ~ 
3mV。 

由 图 3-30a 和 图 3-30b 可 知 ， 负 载 为 Rj 时， VW =V +R.I， 由 此 可 得 到 输出 负载 电流 工 


为 
Li = 人 加 i Le LT.[ er WR 1] (3-62B) 
由 上 式 可 得 到 : 
= mR (3-63) 
gq 人 
光伏 电池 输出 功率 为 
P= IV (3-64) 


式 (3-63 ) 为 光伏 单元 电池 的 外 特性 ， 即 输出 电压 Vi 与 输出 电流 的 函数 关系 ， 如 图 3- 
31a 的 曲线 @ 所 示 。 由 式 (3-63) 及 图 3-31a 可 见 , I=0 时 ,Vi =WVoc， 即 VV 为 式 (3-61) 的 开 
路 ( 空 载 ) 电 压 。 当 短路 时 Vi =0， 这 时 的 输出 电流 定义 为 短路 电流 I。。 由 式 (3-62B) 令 Vi = 
0 可 得 到 短路 电流 I 为 

ES 0 (3.65) 

由 于 这 时 WV = KR 很 小 ,很 小 ， 故 有 1, ， 即 短路 电流 有 近似 为 光 生 电流 ,。 
图 3-31a 中 曲线 @ 为 光伏 电池 的 外 特性 ， 它 与 横 坐 标的 交点 A(7 =0) 为 开路 电压 foc， 与 纵 
坐标 的 交点 B( VL =0) 为 短路 电流 .二 也。 光伏 电池 外 特性 曲线 加 的 AM 段 ， 从 五 =0 的 瓜 
= Voc 的 空 载 点 A 开始 ,负载 电流 L 从 零 增 大 时 ，V 从 Voc 下 降 很 少 ,在 到 达 M 点 (Vi =W， 
= 了) 之 前 的 AM 段 负 载 电 压 VV = Je。 光伏 电池 近似 为 一 个 恒 压 源 ， 在 近似 恒 压 区 
AM， 负载 电流 增 大 时 ，V 仅 略 有 下 降 ， 故 功率 P= VI 随 VV 的 下 降 而 上 升 。 当 Vi 增 大 
时 , P 减 小 ，dP/dVi <0，M 点 功率 最 大 ， 如 图 3-31b 所 示 。 到 达 M 点 以 后 , 再 增 大 时 ， 
WV 急剧 减 小， 功率 P= 了 AV 也 减 小 ， 直 到 B 点 Vi =0， 即 光伏 电池 输出 端 短 路 ，1 = sc = 
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a) 光伏 电池 一 极 管 特性 和 输出 伏 安 特性 b) 输出 功率 特性 
图 3-31 光伏 电池 输出 伏 安 特性 和 功率 特性 
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IT，P=0。 图 3-31a 中 曲线 @ 的 BM 区 把 从 零 上 升 到 及 , 无 变 化 很 少 ， 光 伏 电 池 等 效 于 一 
个 近似 恒 流 源 了 二 7。 图 中 M 点 是 光伏 电池 恒 流 源 和 恒 压 源 运行 的 分 界 点 。 图 3-31a 中 稍微 
近似 恒 流 区 BM,， 与 相差 很 少 ，V 增 大 时 光电 池 的 输出 功率 P= VA 增 大 ,dPi/dV. > 
0， 在 恒 流 段 BM 的 M 点 有 最 大 值 Pu。 在 B 点 (WV =0)， 功率 P 为 零 。 在 最 大 功率 点 M， 
dPi/dV, =0。 由 式 (3-63) 的 Vi 可 得 到 P=ViA, 令 9P/9V, =0， 即 可 得 到 光电 池 输 出 最 大 功 
率 点 M 时 的 VV,、1,、P,。 

2. 温度 和 入 射 光 辐 射 强度 对 光伏 电池 伏 安 特性 和 功率 特性 的 影响 
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4 mn) 120 0.8 EW A YJ 24 
600W/m2-n 
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VV VV 
a) 光照 蜡 度 大 十 等 十 200W/m? b) 光照 强度 小 十 等 十 200W/m? 
图 3-32 温度 一 定时 不 同 光 照 条 件 下 光伏 组 件 的 IV 和 P-V 特性 
图 3-32 中 示 出 温度 一 定时 ， 入 射 光 辐射 强度 2 
(每 平方 米 的 瓦 数 ) 不 同时 ， 光 伏 电 池 组 件 的 伏 安 13 
区 a 12 
特性 和 功率 输出 特性 。 图 中 横 坐 标 为 输出 电压 坟 S 
> 和 > YE ~ h 
(V) ， 曲 线 @ 为 输出 电压 V 与 电流 伏 安 特性 ; 镶 - 
曲线 @@ 为 输出 功率 特性 。 由 图 可 见 在 温度 一 定 人 委 08 Loc 
时 ， 入 射 光照 强度 越 大 时 光 生 电流 越 大 , 开路 。 0 
电压 fuc 也 略 大 些 ， 最 大 功率 局 ,.. 也 要 大 些 ， 同 05 go 40 0 0 20 40 60 80 100 
时 可 看 到 不 同 光 照 强度 时 出 现 尸 = Pu 的 电压 内 ro 
相差 不 很 大 。 图 3-33 ”光伏 电池 在 不 同 
图 3-33 示 出 了 光伏 电池 在 不 同 温度 时 ， 短 路 温度 下 参数 变化 曲线 


电流 Jc(1sc ~ )、 开 路 电压 foc、 最 大 功率 已 .与 温度 的 函数 关系 。 由 图 可 见 ， 温 度 上 升 
时 光 生 电流 总 略 有 增加 ， 而 开路 电压 Voc 和 最 大 功率 已, 都 近似 线性 减 小 。 


3.5.3 光伏 发 电 系统 


光伏 发 电 系 统 由 光伏 电池 阵列 、 电 力 电子 变换 项 、 蓄 电池 组 ( 储 能 元 件 ) 、 控 制 系统 、 
电路 开关 及 保护 电器 等 构成 。 

光伏 发 电 系 统 可 分 为 独立 光伏 发 电 系统 和 并 网 光伏 发 电 系统 两 类 。 独 立 光 伏 发 电 系统 是 
不 与 其 他 电力 系统 相连 而 孤立 运行 的 发 电 系统 ， 通 常 建设 在 远离 电网 的 偏远 地 区 ,或 作为 野 
外 移动 式 便携 电源 ， 其 中 光伏 阵列 接收 太阳 能 并 转换 为 电能 ， 发 出 的 电能 经 变换 器 变换 成 用 
电 负载 所 需要 的 电压 和 频率 ， 经 配 电 设备 向 负载 供电 ， 并 将 发 电 与 负载 用 电 剩 余 的 电能 供给 
充电 器 问 蓄 电池 充电 。 控 制 系统 则 采用 光伏 电池 的 最 大 功率 点 跟踪 控制 ( Maximun Power 
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Point Tracking ，MPPT) 、 能 量 管理 和 变换 器 输出 控制 。 太 阳 能 发 电 的 特点 是 白天 发 电 ， 而 负 
荷 往往 是 全 天 候 用 电 ， 因 此 在 独立 光伏 发 电 系统 中 储 能 元 件 是 必 不 可 少 的 ， 工 程 上 使 用 的 储 
能 元 件 主要 是 蓄电池 。 

并 网 光伏 发 电 系统 是 与 电力 系统 连接 在 一 起 的 光伏 发 电 系统 。 光 伏 并 网 系统 分 集中 式 和 
分 散 式 两 种 ， 集 中 式 并 网 电站 一 般 容量 较 大 ， 通 常 在 几 百 千瓦 到 兆 瓦 级 ， 而 分 散 式 并 网 系统 
一 般 容量 较 小 ， 在 几 百 瓦 、 几 千瓦 到 几 十 千瓦 。 光 伏 电池 产生 的 直流 电能 经 变换 器 变换 成 与 
电网 相同 频率 的 交流 电能 ， 以 电压 源 或 电流 源 方 式 送 入 电力 系统 ， 其 中 控制 器 是 非常 重要 的 
部 件 ， 它 控制 着 并 网 逆 变 器 电压 、 电 流 的 频率 ， 相 位 、 波 形 、 光 伏 电池 的 最 大 功率 点 等 。 并 
网 系统 不 需要 蓄电池 ， 减 少 了 蓄电池 的 投资 与 损耗 降低 了 系统 运行 成 本 。 并 网 是 光伏 发 电 
的 最 合理 的 运行 方式 。 

1. 光伏 电池 阵列 的 组 成 

单 体 光伏 电池 又 称 为 光伏 电池 片 (cell) ， 是 光伏 电池 的 最 基本 单元 。 光 伏 电池 片 容量 很 
小 ,输出 电压 只 有 零点 几 伏 、 截 面积 为 Iem? 的 光伏 电池 片 在 100mW/em? 的 光照 下 光 生 电 
流 及 仅 几 十 毫 安 ,输出 峰值 功率 Wp 仅 十 多 毫 瓦 ， 光 电 转换 效 率 约 10% ~18% 。 一 般 不 能 
满足 负载 用 电 的 需要 ， 也 不 便于 安装 使 用 ， 通 常 不 直接 使 用 。 实 际 应 用 都 是 将 几 片 、 几 十 片 
单 体 太 阳 电池 片 绅 、 并 联 连 接 起 来 构成 光伏 电池 组 件 ， 例 如 将 36 个 或 40 个 电池 片 (每 个 约 
0.45V) 串联 ， 构 成 电压 约 为 16 ~ 18V 的 光伏 组 件 或 模块 。 为 了 增 大 光伏 发 电 的 容量 通常 再 
将 多 个 一 定 电压 的 光伏 组 件 并 联 和 连接， 构成 组 合体 。 将 组 合体 封装 在 透明 的 薄板 盒子 内 ， 引 
出 正 负极 引线 ， 便 于 独立 使 用 。 封 装 前 的 组 合体 也 称 之 为 光伏 电池 模块 组 件 (module) ; 而 封 
装 后 的 薄板 盒子 称 之 为 光伏 电池 组 合板 (简称 电 伏 电池 板 )。 工 程 上 使 用 的 光伏 电池 板 是 光 
伏 电池 使 用 的 基本 单元 ， 其 输出 电压 一 般 在 十 几 至 几 十 伏 左右 。 此 外 ， 还 可 将 若干 个 光伏 电 
池 板 根据 负载 容量 大 小 要 求 ， 再 串 、 并 联 组 成 较 大 功率 的 实际 供电 装置 ， 称 之 为 光伏 阵列 。 

光伏 电池 板 串 联 使 用 时 ， 总 的 输出 电 故 是 单个 电池 组 件 工作 电 
压 之 和 ， 如 图 3-34a 所 示 ， 而 总 的 输出 电流 受 原 有 电池 组 件 中 工作 SC 
电流 最 小 的 一 个 组 件 所 限 ， 总 的 输出 电流 只 能 等 于 该 电池 组 件 的 电 | 
流 。 所 以 要 选择 工作 电流 相等 或 近似 相等 的 电池 组 件 捉 联 使 用 。 电 
池 组 件 并 联 使 用 时 ， 总 的 输出 电压 是 各 电池 组 件 工作 电压 的 平均 jE 
值 ， 而 总 的 电流 为 各 单个 电池 组 件 工作 电流 之 和 ， 如 图 3.34b 所 示 。 各 光伏 电池 中 联 的 给 出 特 作 

确定 光伏 电池 板 串 联 数 ， 即 光伏 阵列 总 的 输出 电压 时 ， 主 要 考 
虑 负载 对 电压 的 要 求 ， 同 时 考虑 蓄电池 的 浮 充电 压 、 温 度 以 及 控制 
电路 等 的 影响 。 如 果 总 的 输出 电压 过 低 不 能 满足 蔷 电 池 正 常 的 充电 | 
要 求 ， 就 可 能 出 现 光伏 电池 只 有 电压 无 电流 输出 的 现象 。 而 且 光 伏 _ 
电池 的 输出 电 不 随 温度 的 升 高 还 会 降低 ， 所 以 在 计算 电池 组 件 串联 yp yoon Dn 
级 数 时 ， 要 留 有 一 定 的 裕 量 ， 但 也 不 能 把 串联 数 定 得 过 高 ， 造 成 较 由， 
大 的 浪费 。 光 伏 阵 列 申 、 并 联 后 的 伏 安 特 性 曲线 是 各 电池 片 囊 、 并 sjperp 
联 组 合 的 集合 ， 其 形状 类 似 单 片 光 电池 。 

图 3.35 所 示 为 光伏 组 件 串 、 并 联 组 合 输出 的 结构 示意 图 。 图 中 在 光伏 组 件 两 端 并 联 一 
个 旁 路 二 极 管 VD, ， 甚 作用 是 当 该 光伏 组 件 的 入射 光 被 阴影 遮挡 ， 或 出 现 故障 而 不 能 发 电 
时 ， 与 它 引 联 的 其 他 光伏 组 件 的 输出 电流 从 旁 路 二 极 管 VD 流通， 同时 二 极 管 VD, 的 导 通 ， 
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其 两 端 电压 被 钳 位 到 0.7V 左右 ， 也 使 该 光伏 组 件 不 = 
受到 高 压 危害 。 图 3-35 中 的 串联 二 极 管 VD, 的 功能 VD 
是 : 当 该 申 联 的 组 件 支 路 由 于 故障 或 无 光照 射电 压 ” 同 症 大 Ma 
过 低 时 ， 防 止 其 他 串联 组 件 的 电压 或 外 部 (如 蓄电池 本 
电压 ) 串 入 而 使 该 光伏 组 件 流入 反 向 电流 而 损坏 ， 故 = 
称 VD, 为 方向 阻塞 二 极 管 。 由 于 VD, 经 常 有 电流 通 | Ma | 答 
过 ,为 降低 其 功 耗 ， 可 采用 管 电压 降 仅 为 0.2 ~ 
0.3V 的 肖 特 基 二 极 管 (Schotlkey Diode ) 。 这 样 对 节 
省 功率 损耗 有 一 定 的 效果 ， 但 肖 特 基 二 极 管 容量 和 三 
耐 压 值 一 般 相对 较 小 。 引 本 | | 六 | 

光伏 发 电 系统 中 还 常 采用 稳 压 二 极 管 。 稳 压 管 ? 
一 般 并 联 在 光伏 阵列 的 输出 终端 ， 安 装 在 与 道 变 器 
或 充电 器 相连 的 输入 端子 处 ， 其 作用 是 限制 光伏 电 光伏 俐 中。 
池 板 其 后 的 电子 产品 的 过 电压 ,保护 对 电 奈 敏感 的 ”图 3.35 ”光伏 组 件 串 并 联 和 二 极 管 的 应 用 
电子 元 器 件 免 受过 电压 损伤 。 但 现在 更 多 的 是 使 用 
金属 氧化 物 变 阻 句 ( Metal Oxide Varistor，MOV ) 或 压 敏 电阻 。 当 其 两 端 电压 小 于 其 动作 值 V. 
时 ， 其 电阻 很 大 ， 无 电流 流 过 ; 当 其 两 端 外 加 电压 超过 其 动作 值 V, 时 ， 其 等 效 电阻 迅即 突 
降 ， 形 成 通道 ， 其 过 电压 导 通 速度 极 快 ， 可 以 防止 操作 过 电压 和 雷击 等 。 

2. 电力 电子 变换 器 

光伏 发 电 系统 中 有 DC-DC 和 DC-AC 两 类 变换 ，DC-DC 变换 器 将 光伏 电池 直流 低 电 压 变 
换 为 较 高 电压 等 级 的 直流 电压 ;而 DC-AC 逆 变 器 是 将 直流 电能 逆 变 成 交流 电能 。 

光伏 发 电 系统 中 变换 器 及 其 控制 系统 一 般 包 括 太 阳 能 最 大 功率 点 控制 器 、 蓄 电池 充电 控 
制 器 、 光 伏 直 流 电压 升 、 降 压 变 换 器 、 逆 变 嚣 等， 它们 的 作用 是 : 

1) 太阳 能 最 大 功率 点 控制 器 。 通 过 调节 控制 光伏 电池 板 的 输出 电压 ， 使 光伏 电池 板 输 
出 电压 工作 在 最 大 功率 点 电压 处 ， 实 现 光 伏 发 电 最 大 功率 跟踪 控制 。 
2) DC-DC 直流 升 、 降 压 电力 电子 变换 器 。 用 于 将 光伏 电池 或 蓄电池 不 高 的 电压 升 压 输 
出 ， 给 后 续 的 逆 变 器 供电 。 其 降 压 功能 则 可 能 用 于 光伏 电池 工作 点 控制 、 负 载 调节 控制 或 用 
于 匹配 蔷 电 池 充 电 电压 。 

3) 蓄电池 充电 控制 器 。 它 也 是 一 个 专用 的 DC-DC 变换 器 ， 通 过 调节 控制 器 的 直流 电压 
和 电流 输出 值 ， 达 到 对 蓄电池 电流 或 电压 不 同 模式 的 充电 控制 。 如 恒 流 充电 是 以 蓄电池 充电 
电流 恒定 为 控制 目标 进行 控制 ; 恒 压 充电 是 以 蓄电池 充电 电压 恒定 为 控制 目标 进行 控制 。 

4) DC-AC 逆 变 器 。 它 是 将 光伏 电池 阵列 的 直流 电源 或 将 升 压 后 的 直流 电压 逆 变 为 交流 
后 对 负载 供电 或 并 网 。 光 伏 发 电 系统 中 的 道 变 器 一 般 都 采用 电压 源 型 道 变 器 。 并 网 发 电 时 的 
光伏 发 电 逆 变 器 与 电网 之 间 还 要 设置 限 流 电感 。 逆 变 器 的 控制 除 常规 的 电压 幅 值 、 相 位 、 频 
率 及 PWM 波形 调控 外 还 可 能 涉及 光伏 电池 最 大 功率 点 跟踪 控制 功能 。 

3. 独立 运行 的 光伏 发 电 系统 

独立 光伏 发 电 系统 是 不 并 网 、 孤 立 的 发 电 系统 ， 主 要 应 用 于 偏远 地 区 。 其 供电 可 靠 性 受 
气象 、 环 境 、 负 荷 等 因素 影响 很 大 ， 供 电 稳 定性 也 相对 较 差 ， 很 多 时 候 需 要 加 装 能 量 储存 和 
能 量 管理 环节 。 独 立 的 光伏 发 电 系统 的 典型 应 用 之 一 是 户 用 光伏 发 电 系统 。 图 3-36 为 系统 
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结构 示意 图 。 图 3-36a 为 仅 采 用 一 个 DC-AC 逆 变 器 的 独立 光伏 发 电 系 统 , DC-AC 变换 将 光伏 
阵列 的 不 稳定 直流 电 变 为 恒 频 恒 压 交流 电 对 交流 负载 供电 。 图 3-36b 为 有 DC-DC 和 DC-AC 
两 级 变换 的 独立 光伏 发 电 系统 。 第 一 级 DC-DC 变换 将 数值 较 低 且 不 稳定 的 光伏 阵列 直流 电 
压 变 为 适当 高 的 直流 电压 ， 再 由 第 二 级 DC-AC 将 直流 变 为 负载 所 需 的 恒 频 、 恒 压 交 流 电 。 
户 用 独立 运行 光伏 系统 的 容量 一 般 在 几 十 瓦 到 几 千 瓦 ， 主 要 用 于 照明 和 小 型 家 电 、 小 型 
农用 机 械 等 。 独 立 运行 的 光伏 系统 ， 也 可 用 于 野外 供电 ， 如 通信 塔 、 广 播 差 转台 、 灯 塔 等 。 
对 供电 能 力 和 稳定 性 要 求 较 高 、 供 电功率 较 大 的 孤立 户 用 系统 ， 通 常 都 应 在 直流 母线 上 挂 有 
蕾 电池， 稳定 供电 电压 ， 同 时 兼作 晚间 和 阴雨 天 气 期 间 的 供电 。 为 提高 供电 可 靠 性 和 经 济 
性 ， 还 可 将 风力 发 电 、 柴 油 机 发 电 与 光伏 发 电 联 为 一 体 互补 发 电 ， 构 成 风 、 光 、 油 混合 的 独 
立 电力 系统 。 
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光伏 阵列 











由 公 采 用 一 个 道上 器 的 独立 光伏 发 电 条 统 b) 有 DC_DC.DC-AC 两 级 必 换 的 独立 光伏 发 电 系统 
图 3-36 ”独立 光伏 发 电 系统 

当 光 伏 阵列 的 输出 功率 大 于 交流 负载 功率 时 ， 电 池 五 处 于 充电 状态 ， 反 之 则 处 于 放电 
状态 运行 。 在 图 3-36 中 ，DC-AC 道 变 器 输出 恒 频 、 恒 压 交 流 ， 向 负载 提供 负载 电流 1， 通 
过 对 充 ( 放 ) 电 器 和 /或 DC-DC 变换 器 进行 控制 ， 改 变 电 压 Vi ,使 光伏 阵列 电池 在 光照 强度 
和 电池 板 表 面 温 度 发 生变 化 时 ， 光 伏 电 池 总 是 在 最 大 输出 功率 下 运行 ,实现 最 大 功率 跟踪 控 
制 。 

4. 并 网 运行 的 光伏 发 电 系统 

光伏 并 网 发 电 系 统 有 两 种 典型 的 系统 结构 : 图 3-37 所 示 的 单 级 式 并 网 光伏 发 电 系统 和 
图 3-38 所 示 的 两 级 式 并 网 光伏 发 电 系统 。 与 独立 运行 的 光伏 发 电 系 统 不 同 的 是 ， 在 并 网 运 
行 的 光伏 发 电 系 统 中 ， 必 须 配 置 并 网 控制 开关 ， 一般 不 配置 蓄电池 。 
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图 3-37 典型 的 单 级 式 并 网 光伏 发 电 系统 结构 图 
(1) 单 级 式 并 网 光伏 发 电 系 统 
图 3-37 所 示 单 级 式 并 网 光伏 发 电 系 统 ， 由 光伏 电池 阵列 、DC-AC 光伏 逆 变 顺 、 控 制 系 
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图 3-38 ”两 级 式 并 网 光伏 发 电 系统 结 构图 

















统 、 并 网 开关 、 本 地 负载 等 五 部 分 组 成 。 其 工作 原理 是 : 光伏 电池 组 件 所 产生 的 直流 电 通 过 
DC-AC 光伏 逆 变 带 变 换 为 交流 电 人 馈送 到 电网 。 光 伏 电 池 阵 列 通 过 多 个 光伏 组 件 串 联 ， 将 直 
流 电压 提升 到 足够 的 电压 等 级 以 保证 光伏 道 变 需 正常 工作 所 需 的 直流 母线 电压 。 与 此 同时 ， 
通过 对 光伏 闭 变 器 并 网 功率 的 控制 实现 光伏 电池 最 大 功率 点 的 跟踪 。 单 级 式 并 网 光伏 发 电 系 
统 的 优 缺 点 如 下 : 

1) 优点 : 系统 电路 结构 比较 简单 、 系 统 所 需 的 元 器 件 少 ; 整个 并 网 系统 无 需 中 间 储 能 
环节 ， 节 约 投资 成 本 ; 相对 于 下 面 要 介绍 的 二 级 式 和 多 级 式 电 路 ， 只 有 一 个 能 量变 换 环节 ， 
因此 效率 高 。 

2) 缺点 : 光伏 逆 变 器 的 控制 系统 同时 实现 最 大 功率 跟踪 ( MPPT) 和 并 网 功能 ， 对 控制 器 
性 能 要 求 高 ;由 于 在 不 同 的 人 射 光 照 强 度 和 温度 时 ， 最 大 功率 点 所 对 应 的 光电 池 直 流 电 压 
WV 不同， 为 实现 最 大 功率 跟踪 ， 需 调控 直流 电压 实现 最 大 功率 跟踪 功能 。 

图 3-37 中 并 网 逆 变 器 的 电路 结构 及 其 调控 基本 原理 与 本 书 前 几 章 介绍 的 三 相 电 压 源 
PWM 首 变 器 基本 相同 ， 不 同 的 只 是 控制 系统 中 还 应 增加 光伏 电池 的 最 大 功率 点 跟踪 控制 和 
电网 故障 检测 保护 。 

(2) 两 级 式 并 网 光伏 发 电 系 统 

图 3-38 是 两 级 式 并 网 光伏 发 电 系 统 结构 示意 图 ， 它 由 光伏 电池 阵列 、DC-DC 变换 带 、 
DC-AC 光伏 并 网 逆 变 器 、 储 能 系统 、 控 制 系统 、 并 网 控制 开关 、 本 地 负载 等 部 分 组 成 。 光 
伏 电 池 阵 列 的 直流 电 通 过 Boost 升 压 型 DC-DC 变换 器 变换 成 较 高 电压 等 级 的 直流 电 ， 然 后 再 
通过 DC-AC 光伏 并 网 道 变 带 变 换 为 交流 电 输入 电网 。 第 一 级 变换 将 光伏 电池 阵列 的 直流 电 
通过 DC-DC 升 压 成 受 控 的 直流 电 ， 提 供给 后 级 的 光伏 并 网 逆 变 器 ， 或 存储 到 储 能 系统 中 。 
第 一 级 变换 同时 要 实现 对 光伏 电池 阵列 的 最 大 功率 跟踪 功能 。 第 二 级 的 光伏 并 网 逆 变 器 将 直 
流 母 线 上 的 受 控 直流 电压 逆 变 为 恒 频 恒 压 交流 电 ， 提 供给 本 地 负载 并 将 多 余 的 能 量 馈 送 到 电 
网 。 两 级 式 并 网 光伏 发 电 系统 的 优 缺 点 如 下 : 

1) 优点 : 两 个 变换 顺 环节 可 以 分 开 独 立 控 制 ， 控 制 器 设计 简单 ; 系统 增加 的 储 能 环节 ， 
可 以 实现 并 网 /独立 两 种 工作 模式 的 切换 运行 ;光伏 电池 阵列 无 需 串联 到 很 高 的 电压 等 级 ， 
这 样 光 伏 阵列 的 并 联 扩容 更 加 容易 ; 在 DC-DC 环节 中 很 容易 实现 高 频 隔离 。 

2) 缺点 : 由 于 系统 结构 相对 于 单 级 式 变换 比较 复杂 ， 所 需 的 元 器 件 相对 多 一 些 ， 增 加 
了 储 能 环节 ， 整 个 系统 投资 成 本 也 会 增加 ; 此 外 ， 整 个 系统 需要 通过 两 个 变换 环节 实现 并 
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网 ， 多 了 一 级 能 量 损耗 环节 ， 这 样 系统 的 整 机 效率 没有 单 级 式 高 。 

对 光伏 发 电 系统 除 按 电力 电子 变换 器 的 级 数 ( 单 级 或 两 级 、 多 级 ) 分 类 外 ， 也 可 对 不 同 
的 光伏 发 电 系 统 从 男 一 方面 进行 分 类 ， 如 从 光伏 电池 阵列 串 、 并 联 的 方式 以 及 变换 器 的 级 联 
方式 进行 分 类 可 将 光伏 发 电 系统 分 为 : 集中 式 、 串 式 、 多 串 式 、DC 模块 式 、AC 模块 式 等 。 

图 3-39 为 集中 式 光伏 发 电 系 统 结构 ， 所 有 光伏 组 件 串 、 并 联 后 由 一 个 逆 变 器 集中 首 变 
输出 并 网 。 图 3-40 为 德国 SMA 公司 的 Sunny Boy 500TL 型 多 串 式 光 伏 发 电 系统 结构 ， 采 用 
三 个 直流 模块 ， 三 串 光 伏 组 件 分 别 经 Boost DC-DC 变换 器 升 压 后 并 联 ， 再 经 一 个 单 相 半 桥 逆 
变 电 路 输出 单 相交 流 电 ， 每 串 功 率 为 2.2kW， 电 压 范围 系列 为 125 ~750V。 每 串 进 行 独立 的 
最 大 功率 跟踪 控制 。 这 种 系统 结构 不 复杂 、 特 性 也 好 、 扩 容 非常 方便 ， 适 合 批量 生产 ， 是 光 
伏 发 电 系统 的 发 展 方向 。 

交流 模块 式 结构 光伏 发 电 系 统 是 直接 将 光伏 组 件 与 并 网 首 变 器 集成 在 一 起 ， 构 成 标准 化 
的 交流 模块 ， 这 种 结构 的 优点 是 消除 了 各 组 件 间 的 不 一 致 、 不 匹配 引起 的 损耗 问题 ， 各 个 组 
件 可 进行 单独 的 最 大 功率 跟踪 ， 且 设计 和 安装 都 较 方 便 。 其 缺点 是 将 升 压 和 首 变 集成 在 一 
起 ， 结 构 较 复杂 ， 这 种 结构 也 被 一 部 分 人 认为 是 今后 小 容量 光伏 发 电 系 统 的 发 展 方向 。 

光伏 DC-DC 变换 器 和 DC-AC 首 变 器 的 模块 化 并 联 是 当前 的 发 展 趋势 ， 模 块 化 具有 变换 
带 特 性 一 致 性 好 、 运 行 可 靠 性 高 、 安 装 灵活 、 扩 容 方 便 、 维 护 方 便 、 工 作 效 率 高 等 优点 。 答 
兰 MASTERVOLT 公司 Sunmaster QS6400 型 光伏 并 网 逆 变 器 (5kW) ， 由 两 个 功率 模块 并 联 组 
成 ， 每 个 功率 模块 可 对 2 ~4 串 光 伏 组 件 进 行 最 大 功率 跟踪 控制 。 奥 地 利 Fronius 公司 Fro- 
nius1G60HV 型 光伏 并 网 道 变 器 额定 功率 4. 6kW 也 是 由 两 个 功率 模块 并 联 组 成 。 
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3.5.4 光伏 发 电 最 大 功率 跟 踊 控制 


图 3-32a 示 出 了 光伏 电池 板 表面 温度 了 一 定时 ， 不 同 光 照 辐射 强度 S(W/m? ) 时 光电 池 
伏 安 特性 和 光电 池 输 出 功率 特性 。 例 如 某 个 光伏 组 件 在 光照 辐射 强度 为 $=1000W/m 时 ， 
光 生 电流 总 =5.4A， 开 路 电压 foc =45V， 其 功率 特性 曲线 BB) 上 最 大 功率 点 发 生 在 Vi =35V， 
最 大 功率 局 = Pi =175W， 这 时 =5A。 如 果 光 照 变 小 为 8 =600WAm*， 则 光伏 电流 六 = 
3.15A， 开 路 电压 fus =43V， 最 大 功率 也 近似 发 生 在 Vi =35V， 最 大 功率 已 =P =105W/ 
m ， 这 时 [=3A。 因 此 ， 在 温度 7 不 变 时 ， 若 光照 强度 从 S =1000W/m 减 小 到 600W/m 
时 ,最 大 功率 P ,从 175W 减 小 到 105W， 同 时 还 看 到 当 光 照 辐射 强度 5S 再 减 小 到 S = 
100W/m 时 最 大 功率 减 小 到 P=15W， 这 也 发 生 在 VW 二 35V 左右 。 因 此 只 要 电池 板 表 面 温 
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度 了 不 变 ， 当 光照 强度 在 较 大 范围 内 变化 时 ， 最 大 功率 所 对 应 的 电压 V,, (TV ) 都 近似 为 一 个 
定 值 ， 但 温度 变化 时 ，V, 改变 。 由 图 3-33 可 知 ， 当 温度 上 升 时 ， 光 生 电 流 总 (= Ac) 随 之 
缓慢 线性 上 升 ， 而 开路 电压 VW. 则 显著 线性 下 降 ， 最 大 功率 Pi 也 显著 下 降 ， 因 此 光伏 电池 
的 伏 安 特 性 受 温度 影响 很 大 ， 温 度 上 升 时 由 于 时 Vi 线性 显著 减 小 ， 故 出 现 最 大 功率 所 应 的 
电压 V,(V) 也 显著 减 小 ， 所 以 在 温度 改变 时 应 随 之 改变 光伏 电池 的 输出 电压 V， 使 VV = 
才能 使 其 输出 达到 最 大 功率 ， 充 分 利用 光 能 。 

由 图 3-32 和 图 3-33 可 知 ， 太 阳光 照射 强度 改变 和 电池 板 温度 变化 都 会 使 光伏 电池 的 伏 
安 特 性 和 功率 特性 发 生变 化 ， 为 使 运行 中 任意 光照 强度 和 任意 温度 了 时 都 能 使 光伏 电池 在 输 
出 最 大 功率 Pi 所 对 应 的 电压 大 、 电 流 五 下 运行 ， 只 要 电力 电子 变换 器 运行 的 指令 电压 六 
或 电流 指令 1 跟踪 输出 最 大 功率 所 对 应 的 电压 大 ( 或 电流 到 ) ， 即 可 实现 最 大 功率 点 M 的 跟 
踪 控 制 MPPT( Maximum Power Point Tracking)。 实 现 光伏 发 电 最 大 功率 跟 踊 控制 有 两 类 方法 : 

1. 按 温度 修正 指令 电压 的 最 大 功率 跟踪 法 

由 图 3-32 和 图 3-33 可 看 到 ， 在 电池 板 表 面 温度 7 一定 时， 无 论 入 射 光 强度 多 大 ， 出 现 
最 大 输出 功率 的 电压 V, 都 是 近似 一 定 的 ， 因 此 事先 制定 该 光伏 组 件 输出 最 大 功率 P， .时 的 
电压 V 与 温度 了 的 函数 关系 V, =f(T)， 再 根据 光伏 电池 运行 中 实测 的 电池 表面 温度 T， 即 
可 得 知 V,、P,,,， 取 此 值 为 光伏 系统 中 变换 器 的 控制 指令 电压 V* =V,， 即 可 实现 任意 温度 
和 光 强 时 的 最 大 功率 跟踪 控制 。 

2. 扰动 观测 法 最 大 功率 点 跟踪 控制 

图 3-31a 和 图 3-31b 中 ，V,、 为 最 大 功率 点 已 .时 对 应 的 电压 、 电 流 ， 若 Vi 、 工 为 实 
际 运 行 电 压 、 电 流 ， 当 Vi < VV, 时， 光伏 电池 在 近似 恒 流 区 下 工作 , Vi 增 大 时 ,五 减 小 很 少 ， 
且 P 增 大 ，dP/dV, >0， 同时 工作 点 越 接 近 最 大 功率 点 M 时 | dP/qdVi | 越 小 ; 当 VV > 
时 ， 光 伏 电 池 在 近似 恒 压 源 区 工作 , V. 增 大 时 , 五 急剧 减 小 , P 减 小 ，dP/dVi <0， 也 是 工 
作 点 越 接近 最 大 功率 点 M 时 1 dP/qdVi | 越 小 ; 当 Vi = 时， 光伏 的 电池 在 最 大 功率 点 运 
行 , 这 时 VV =V,, P=P,,, 1 =1,, dP/dV, =0。 

扰动 观测 法 最 大 功率 跟踪 控制 的 基本 原理 是 : 运行 中 不 断 改变 光伏 电池 组 电压 闭环 控制 
系统 中 输出 电压 指令 值 六 ， 若 六, 1) 为 前 一 个 电压 指令 值 ，AVWi 为 第 nn 次 电压 指令 值 的 增 
量 或 步 长 ， 则 AV?, = Vi _1， + AVi,。 连 续 检 测 前 后 两 个 指令 电压 后 光伏 电池 组 实际 输出 的 电 
压 、 电 流 Vi)、A6w 和 Vi,、Z,， 计算 此 两 个 指令 电压 时 光伏 电池 组 实际 输出 的 功率 
Pi,_1)、Pi 或 电压 、 电 流 、 导 纳 (AI1/AV ) 变 化。 由 图 3-31 或 图 3-32 即 可 判断 前 后 两 次 指 
令 电 压 时 的 工作 点 是 处 于 图 3-31 中 的 近似 恒 流 区 Vi <V,( 如 E、F 点 ) 还 是 处 于 近似 恒 压 V. 
>V( 如 C、G 点 )， 同 时 可 判断 第 n 次 电压 指令 后 工作 点 是 更 接近 最 大 功率 点 M( | dP/dVi | 
变 小 ) ， 还 是 更 远离 最 大 功率 点 M( 1 dP/dVi | 变 大 )。 据 此 ， 即 可 确定 下 一 个 ， 即 第 n+1 
个 电压 指令 六 , ,1 的 增 量 AVi, ,i) 应 是 正 值 ( 增 大 Vi 使 之 更 接近 VV) 还 是 负 值 ( 减 小 Vi 使 之 
更 接近 V,), 使 下 一 个 指令 电压 VW ,i) = 太 ,+ AVi, ,时 的 PP 更 接近 P,,,。 如 此 不 停 的 一 步 
一 步 地 改变 电压 指令 ， 直 到 指令 电压 Vr 使 dP/dV, =0, Vi =V,,，P=P,, 为 止 ， 指令 电压 
Vi 就 不 再 改变 ， 实 现 了 最 大 功率 跟踪 控制 ， 但 此 后 仍 继续 不 停 地 检测 光伏 电池 组 的 输出 功 
率 或 电压 电流 ， 一 旦 光伏 电池 的 光照 强度 或 温度 有 所 改变 ， 而 使 检测 值 已 ,和 关 已 ,， i, 时， 则 
改变 指令 电压 六 ,4 = Vi + AVi,w， 使 P 跟 踪 新 的 P,,。 
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从 图 3-31b 还 可 看 到 ， 工 作 点 离 M 点 越 远 (如 下、G 点 ) ， 则 1 dP/d 太 1 越 大 ; 工作 点 
离 M 点 越 近 ( 如 了 F、C 点 ) ，1 dP/dVi1 越 小 。 因 此 ， 硅 最 大 功率 跟踪 控制 的 指令 步 长 不 固 
定 ， 即 每 次 指令 电压 的 增 量 AV' 不 固定 ， 而 取 步 长 AVi 与 | dP/dVi | 成 正比 ， 即 AV. = 
kl dP/dVi 1 (为 一 个 系数 ) ， 则 当 检测 到 1 dP/AdVi 1 越 大 时 ， 则 表明 跟踪 过 程 中 工作 点 还 
远离 M 点 ， 应 取 较 大 的 步 进 长 度 AV. ， 而 当 检 测 到 1 dPvd | 越 小 时 ， 表 明 跟 踪 过 程 中 工 
作 点 已 接近 M 点 ， 应 取 较 小 的 步 进 长 度 AVi。 依 此 可 实现 变 步 长 的 最 大 功率 跟踪 控制 ， 既 
可 快速 完成 最 大 功率 跟踪 过 程 ， 又 能 实现 接近 最 大 功率 点 附近 的 精细 调节 ， 提 高 跟踪 性 能 。 
这 种 变 步 长 的 扰动 观察 法 显然 是 一 种 比较 好 的 最 大 功率 跟踪 控制 方法 。 


3.6 配 电 系 统 固 态 断 路 器 和 限 流 器 


通 、 断 电路 和 通 、 断 负载 供电 电源 的 开关 器 件 是 配 电 系统 中 最 重要 的 电力 设备 。 

电力 系统 中 电力 线路 的 通 、 断 控制 目前 国内 外 大 都 仍 采用 具有 机 械 式 断 口 的 接触 器 和 断 
路 器 。 这 些 带 触 头 断口 的 机 械 开关 在 运行 中 存在 以 下 问题 : 中 触 头 开 断 短路 电路 时 巨大 的 电 
弧 不 仅 有 损 触 涉 ， 维修 工作 量 大 ， 且 故障 率 高 ， 触 头 很 容易 熔 焊 。 在 矿山 、 化 工 等 存在 易 
燃 、 易 爆 气体 的 场合 使 用 极 不 安全 ， 只 能 装 和 人 防爆 过 内 ， 但 也 未 能 杜绝 事故 的 根源 。 包 传统 
的 机 械 断 路 器 依靠 触 头 分 离 断 开 电路 不 可 能 实现 快速 断路 (断路 时 间 一 般 在 几 个 周波 ，20 ~ 
80ms 以 上 ) ， 同 时 机 械 断 路 器 的 制造 水 平 难以 提高 ， 其 断路 器 容量 (额定 电压 与 断路 电流 对 
应 的 功率 ) 也 难于 满足 电力 系统 短路 电流 不 断 增 大 的 要 求 。 此 外 机 械 式 断 路 器 触 头 断 开 后 又 
难以 实现 快速 重合 闸 要 求 ， 在 电力 系统 容量 不 断 扩 大 又 难以 选择 断路 容量 足够 的 机 械 断 路 带 
的 情况 下 ， 有 时 不 得 不 通过 加 装 限 流 电抗 顺 或 放弃 采用 最 佳 主 接线 方式 和 最 优 和 运行 方式 ， 或 
采用 降低 线路 正常 传输 功率 能 力 和 牺牲 某 些 运行 指标 来 确保 机 械 断 路 器 能 可 靠 地 断 开 故障 电 
路 
































基于 电力 半导体 开关 器 件 和 开关 电路 的 固态 断路 器 、 限 流 器 ， 相 对 于 传统 的 机 械 断 路 器 
其 优点 是 : 通 、 断 电路 快捷 且 较 容易 实现 ， 易 于 同时 实现 限 流 、 断 路 和 快速 重 化 闸 ， 维 修 工 
作 量 小 ， 无 电弧 危害 ， 寿 命 长 。 因 此 研制 高 压 、 大 功率 固态 限 流 器 、 断 路 器 ， 限 制 短路 电 
流 ， 减 少 电压 下 降幅 度 ， 快 速 切断 故障 电路 ， 缩 短 事故 时 间 ， 在 确保 电力 系统 动态 稳定 运行 
的 前 提 下 可 显著 提高 正常 工作 时 的 传输 功率 。 由 于 目前 电力 电子 器 件 额 定 电压 仍 远 低 于 主干 
输电 系统 运行 电压 ， 在 高 压 系统 中 一 时 还 不 大 可 能 应 用 固态 断路 器 、 限 流 器 。 近 年 来 晶闸管 
和 GTO 的 额定 电流 已 达 6000A， 电 压 达 6 ~8kV，IGBT 也 可 达 4.5kV 以 上 ， 因 此 在 配 电 系统 
中 ,电力 电子 开关 用 作 固 态 断 路 器 和 限 流 器 是 现实 的 。 此 外 ， 固 态 断 路 限 流 器 取代 传统 机 械 
式 断 路 器 用 于 某 些 电力 电子 补偿 控制 器 的 投入 、 切 除 或 功能 转换 也 具有 重大 意义 (如 品 闸 管 
控制 动 电阻 TCBR ， 品 闸 管控 制 变压器 分 接头 的 通 、 岂 位 置 转换 等 ) 。 

半导体 开关 作为 断路 器 应 用 最 致命 的 弱点 是 导 通 时 通 态 电压 降 都 在 2 ~3V， 功 耗 大 ， 此 
外 其 电流 过 载 能 力 较 低 ， 一 般 唱 闸 管 只 允许 工 频 半 波 6 倍 额 定 电流 的 过 载 ， 大 容量 ICBT 的 
过 载 能 力 更 低 ， 通 常 在 短路 时 允许 承受 5 ~6 倍 额定 电流 的 过 载 时 间 仅 为 10um 以 内 。 


3.6.1 机 械 - 电 子 混 合式 断路 器 
将 机 械 式 断路 器 (Mechanical Circuit Breaker，MCB ) 和 电力 电子 开关 固态 断路 器 (Solid 
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State Circuit Breaker，SSCB ) 组 合成 混合 式 断 路 需 ( Hybrid Cireuit Breaker，HCB ) ， 可 使 两 者 
的 优 缺 点 互补 构成 较 理 想 的 新 型 断路 器 。 图 3-41a 是 1994 年 Takamu 提出 的 由 门 极 关 断 
(GTO) 晶闸管 与 机 械 型 真空 断路 器 构成 的 混合 式 断 路 器 。 正 常 运行 工 况 时 ， 线 路 电流 去 由 
MCB( 通 态 ) 供电 给 负载 ，SSCB 关 断 。 当 要 分 断 电 路 时 ， 同 时 发 出 MCB 的 关 断 信号 和 固态 
断路 器 SSCB 的 开通 信号 。 一 当 MCB 开始 断 开 ，MCB 两 端 电弧 电压 使 SSCB 在 电弧 形成 的 正 
向 电压 下 开始 导 通 而 分 担 部 分 线路 电流 ， 由 于 SSCB 导电 后 通 态 压 降 仅 几 伏 ， 这 就 使 与 SS- 
CB 并 联 的 MCB 两 端 触 头 间 电压 也 被 立即 限制 到 几 伏 ， 在 机 械 开 关 的 触 头 分 开 时 要 维持 触 头 
间 的 电弧 需要 的 电压 比 SSCB 开通 后 的 管 压 降 ( 几 伏 ) 要 高 得 多 ， 所 以 一 旦 SSCB 导 通 ， 机 械 
开关 的 触 头 电 弧 会 很 快 熄灭 ， 此 后 MCB 触 头 在 炸 弧 情况 下 的 几 毫 秒 内 迅速 断 开 ， 线 路 电流 









































































































































从 MCB 全 部 转移 到 SSCB。 当 机 械 断 路 需 的 触 头 间 耐 压 绝缘 强度 足以 阻 断 电 网 电压 时 ， 应 立 
即 给 固态 断路 器 发 关 断 信号 ， 强 ee 

迫 关 断 SSCB， 断 开 电 路 。 图 3-41a 

中 的 缓冲 电路 和 限 压 元 件 氧化 锌 纹 溃 心中 

压 敏 电阻 则 抑制 MCB 断 开 、SSCB 了 区 

关 断 过 程 中 由 于 线路 或 负载 电感 ”。 世 | 
所 引起 的 过 电压 ， 保 护 电 力 电子 。 “| | | pe 
开关 关 断 过 程 中 免 受 由 电感 能 量 = = 一 

所 引起 的 过 电压 。 由 于 关 断 MCB 

时 ， 电 流转 移 到 SSCB，MCB 端 电 a) TaKamu 电路 b) C.W.Brice 电路 
压低 ,电弧 烛 弧 快 ， 故 切断 线路 图 341 自然 换 流 混合 型 断路 器 


故障 电流 的 时 间 大 为 缩短 ， 也 使 
固态 开关 在 短路 电流 还 不 很 大 时 安全 关 断 电路 。 由 于 故障 后 分 断 电流 时 间 可 快 到 1 ~ 2ms， 
这 就 需要 准确 快速 的 检测 电路 ， 使 关 断 SSCB 的 信号 能 适时 发 出 ， 为 此 C. W. Brice 在 图 3- 
41a 结构 基础 上 增加 了 正 温度 系数 热 敏 电阻 (PTC ) 。 在 换 流 的 同时 通过 PTC 限制 固态 开关 上 
的 电流 ， 避 免 因 不 能 快速 检测 故障 大 电流 而 损坏 固态 开关 ， 同 时 也 能 在 机 械 断 路 器 触 头 分 断 
距离 的 耐 压强 度 足 以 阻 断 电 网 电压 时 ， 即 时 发 出 开 断 GTO 的 关 断 信号 ， 减 小 关 断 时 的 故障 
电流 。 

除 图 3-41 所 示 自 然 换 流 混合 断路 器 外 ， 也 发 展 了 如 图 342 所 示 LC 串联 谐振 换 流 的 混 
合 型 断路 器 。 

图 3-42 所 示 的 谐振 换 流 关 断 MCB 的 原理 基于 故障 后 电感 电容 LC 串联 谐振 。 图 3-42a 中 
正常 工作 时 线路 电流 鹿 经 机 械 断 路 器 MCB 供电 ， 记 = 计 ， 唱 闻 管 VT, 、VT 为 断 态 ， 知 电流 
让 、i 为 图 3-42a 所 示 正 方向 发 生 故 障 ， 一旦 检测 到 故障 电流 卉 的 急剧 增长 ， 应 对 已 处 于 通 
态 的 MCB 发 出 关 断 指令 ， 同 时 立即 给 图 中 的 晶闸管 VT, 发 出 触发 开通 信号 ， 使 谐振 电流 去 
经 VT 、C、LZL 、VD, 再 经 MCB (及 , ) 串联 谐振 。 当 故障 电流 志 与 图 3-42a 所 示 方 向 相反 时 ， 
则 应 触发 开通 VT, ， 使 反方 向 的 -ii 经 VT,、C、L、VD, 再 经 MCB(R,) 形 成 谐振 电路 。 在 图 
3-42 中 当 故 障 电流 流入 A 点 时 ，VT, 被 触发 开通 后 ， 故 障 电流 站 = 页 + 并 ， 从 A 点 站 分 两 
路 ,一 路 电流 i 经 MCB， 男 一 路 记 经 VTi、C、L、VD,, i 与 记 在 B 点 汇 和 后 , 再 从 B 点 
流出 喜 =i +ic 到 故障 支 路 ， 检 测 到 局 方向 触发 开通 VT, 或 VT,， 又 同时 发 出 关 断 机 械 开关 
MCB 的 信号 后 ， 若 MCB 在 其 触 头 分 离 断 开 过 程 中 电弧 电阻 为 尺 ， 则 谐振 电流 的 二 阶 微分 
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a) LC 串联 谐振 换 流 混合 断路 锋 基 本 结构 b) 灭 弧 期 间 ZC 谐振 等 效 电 路 











图 3-42 采用 GTO、LC 谐振 电路 的 混合 型 断路 器 
流 过 VT 和 ZC 的 电流 按 上 式 从 零 增 大 到 六 = 时 ,i =0，MCB 电弧 熄灭 ，MCB 断 
流 。 此 后 去 = 并 。 在 交流 故障 电流 瞬时 值 过 零 时 六 =0， 不 再 对 VT(VT ) 触发 开通 ， 故 障 支 
路 随即 被 阻 断 。 在 电弧 存在 的 MCB 关 断 期 间 及 MCB 关 断 后 VT (VT ) 的 关 断 过 程 中 ， 图 中 
的 限 压 压 敏 电阻 和 缓冲 电路 电阻 分 别 吸收 部 分 能 量 ， 防 止 过 电压 损害 开关 管 。 


3.6.2 直流 电路 故障 限 流 融 
当 线 路 电流 i 超过 指令 的 限定 值 iis 以 后 (包括 负载 过 电流 和 短路 故障 引起 的 故障 过 电 


流 )， 如 果 仍 不 希望 线路 分 断 电 路 ， 而 要 求 将 线路 电流 限制 在 i =i,, 下 继续 运行 ， 则 要 求 有 
限 流 装置 。 采 用 电力 电子 开关 电路 的 限 流 器 被 称 为 固态 限 流 器 (Solid State Current Limiter， 


SSCL ) 。 
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图 343 最 简单 的 直流 固态 限 流 电路 图 3-44 采用 两 个 开关 管 的 直流 限 流 器 





图 3-43 是 一 种 最 基本 的 直流 电流 限 流 器 ， 它 实际 上 是 一 个 直流 DC-DCBuck 型 降 压 变换 
电路 。 正 常 工作 时 ， 全 挖 型 开关 管 V 处 于 通 态 ,使 内 =， 电 源 经 由 S, 对 负载 供电 。 一 
当 检测 到 过 电流 时 ， 令 开关 管 $, 运行 于 PWM 斩 波 工 况 ， 通 过 改变 占 空 比 控制 输出 电压 友 ， 
而 使 电流 1=7,,,。 如 果 要 求 这 种 恒 流 运行 只 维持 一 段 时 间 7,,,， 那 么 可 在 限 流 时 间 Ti;, 以后， 
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关 断 S ， 则 电路 立即 分 断 故障 (或 负载 ) 支 路 。 

由 于 全 控 型 开关 管 IGBT 的 额定 电压 、 额 定 电流 值 都 不 如 晶闸管 ， 而 通 态 电压 降 又 比 晶 
闸 管 高 ， 通 态 时 功 耗 大 ， 为 此 在 较 大 功率 应 用 中 可 采用 图 3-44 所 示 的 另 一 种 电路 结构 的 直 
流 电流 限 流 器 。 图 3-44 中 主 开关 管 VT, 为 晶闸管 ， 与 VT 并 联 的 辅助 关 断 开关 S, 是 ICBT。 
正常 工作 时 晶闸管 主 开 关 VT, 导 通 ， 电 源 正经 VT 对 线路 负载 网 路 供电 ，V), = 已 ， 这 时 Si， 
为 断 态 。 图 中 C, 也 充电 至 电源 电压 。 当 线路 过 电流 而 I 大 于 限 流 值 fo， 则 触发 开通 S，， 
S 后 ， 电 容 C, 的 电压 Fe 作为 反 压 关 断 晶闸管 VT (图 中 S,、C,、VD,、L、VT 形成 闭合 回 
路 ) ，C, 放电 至 零 后 ,电源 经 S, 、VD, 对 负载 供电 ， 此 后 根据 检测 到 的 线路 电流 五 的 大 
小 对 Si 的 输出 电压 、 电 流 进 行 PWM 控制 ， 即 当天 > Cam +Ai) 时 令 S 关 断 ， 因 =0,， 大 经 
续 流 二 极 管 VD; 续 流 ， 使 厂 下 降 。 当 五 下 降 到 五 <(7is -Ai) 时 ， 则 令 S 再 次 开通 ， 由 电 
源 巨 经 S| 再 对 负载 电网 供电 , 使 1 上升 ， 车 对 S, 采用 人 恒 频 (如 f=5kHz)PWM 控制 ， 控 制 
S, 的 导 通 期 占 空 比 ， 即 可 使 故障 电流 在 ( +Ai) 到 (三 -Ai) 之 间 高 频 脉动 ， 使 电流 平均 值 保 
持 为 有 =;,, 实现 固态 开关 电路 限 流 功 能 。 


3.6.3 交流 电路 故障 限 流 器 


电力 系统 运行 中 ， 短 路 是 危及 电力 系统 安全 稳定 运行 、 导 致 大 面积 停电 最 为 常见 的 故 
障 。 短 路 故障 对 电力 系统 破坏 的 严重 程度 ， 主 要 取决 于 短路 电流 的 大 小 。 随 着 电力 负荷 不 断 
增加 、 发 电厂 及 发 电机 单机 容量 的 不 断 增 大 以 及 各 大 区 电网 的 互联 等 ， 使 得 电力 系统 中 短路 
电流 值 不 断 提 高 ， 这 已 成 为 电力 系统 安全 、 稳 定 运行 的 严重 隐患 和 关键 技术 难题 。 短 路 故障 
电流 限制 器 就 是 要 限制 电网 线路 短路 后 的 短路 电流 水 平 值 ， 限 制 电力 系统 的 短路 容量 ， 从 而 
极 大 地 减轻 断路 器 等 各 种 电气 设备 的 负担 ， 提 高 其 工作 可 靠 性 和 使 用 寿命 ， 提 高 电力 系统 运 
行 可 靠 性 。 

至 今 已 有 许多 技术 措施 用 于 限制 交流 电力 系统 的 短路 故障 电流 。 例 如 ， 超 导 限 流 器 、 正 
温度 系数 电阻 限 流 需 (Positive Temperature Coefficient，PTC)， 以 及 固态 限 流 兢 。 

1. 超 导 故 障 限 流 器 

图 3-45a 是 桥 路 型 超 导 故 障 电 流 限 流 器 (Super Conductive Fault Current Limiter，SFCL ) ， 
它 由 二 极 管 VD, ~ VD,、 高 温 超 导线 圈 HTS 和 直流 偏 压 V 组 成 。 调 节 VW, 可 使 流 过 HTS 的 电 
流 为 系统 额定 限 流 峰 值 1, ，V 与 HTS 构成 一 个 恒 流 源 ， 电 流 为 上 mn。 图 345b 中 示 出 交流 
线路 电流 i 正 半 波 时 的 电流 方向 。 图 中 流 经 四 个 二 极 管 文 路 的 电流 i 、i 计 、is、i 由 线路 电 
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a) 桥 路 型 电路 b) 桥 路 型 电路 两 个 电流 全 加 
图 345 超 导 限 流 器 基本 原理 
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流 i 和 HTS 的 电流 源 工 ,共同 决定 ， 则 由 又 加 原理 可 知 各 支 路 电流 分 别 是 i =0 时 1 产生 的 
电流 与 万 ,=0 时 产生 的 电流 之 和 。 由 图 3-45b 可 知 , i =0 时 7,,/2 流入 FAE 支 路 ,， 1,,/2 
流 过 FBE 支 路 ， 则 在 每 个 二 极 管 支 路 都 有 了,,/2 正 向 电流 ; 当 了 ,=0 时 , i 一 分 为 二 , i./2 
分 别 流入 AEB 和 AFB 支 路 。 这 时 ，VD, 、VD, 流入 正 向 电流 i/2，VD,、VD, 流入 反 向 电 
流 ， 即 -i/2， 所 以 i、, 同 时 存在 时 ， 有 
i = (1 +i)/2 = (3-66A) 
i = (1,, -i)/2 = (3-66B) 

图 3-45b 中 各 二 极 管 总 电流 方向 不 可 能 反 向 ， 只 要 线路 电流 i 小 于 限 流 值 1,, ,或 者 
HTS 中 的 电流 1,, 大 于 线路 电流 i 由 式 (3-66) 可知; 羡 、 六、 都 为 正 值 ， 即 VD,、 
VD,;,、VD;、VD, 都 导电 ， 忽 略 二 极 管 通 态 电压 降 ， 则 图 中 A、B 两 点 电压 V =0， 等 效 阻 
抗 Ze =0， 超 导线 圈 HTS 被 VD, ~ VD, 短 接 ， 其 电流 经 VD;、VD, 和 VD,、VD, 自行 续 流 不 
影响 线路 正常 运行 。 一 旦 线路 短路 故障 ,i 超过 限 流 值 由 ， 式 (3-66) 中 的 忆 、 广 为 负 值 ， 
即 i > 了, 时 VD;,、VD; 不 可 能 导 通 ， 于 是 正方 向 的 短路 故障 电流 i 经 VD,-HTS-VD, 再 从 B 
点 经 线路 短路 阻抗 构成 短路 电路 中 ， 即 这 时 超 导 电 抗 被 串 在 短路 电路 中 ， 恒 流 源 工 ,限制 了 
短路 电流 幅 值 。 由 此 可 知 ， 正 常 运行 时 桥 路 始终 导 通 ， 超 导 故 障 电 流 限 流 器 SFCL 不 表现 任 
何 阻抗 。 一 旦 发 生 短路 故障 ，HTS 转变 为 高 阻 态 恒 流 源 自 动 串 人 故障 线路 限 流 。 在 图 3-45 
中 ， 当 交流 电流 i 为 负 半 周 反 向 时 ,正常 1 | < 时 ，VD,、VD,、VD;、VD, 导 通 ，Z， 
=0, 一 旦 | i | >7i, 时 ，VD,、VD, 截止 ，VD,;,、VD, 仍 导 通 ，HTS 串 和 人 短路 回路 ， 限 制 反 
向 短路 电流 。 

2. 正 温度 系数 ( Positive Temperature Coefficient，PTC) 电 阻 限 流 器 

将 正 温度 系数 PTC 电阻 串联 在 线路 中 ， 利 用 PTC 材料 的 正 温 度 系 数 非 线 性 电阻 特性 可 
构成 PTC 电阻 限 流 器 。 正 常 运行 情况 下 ， 流 过 PTC 电阻 的 电流 是 正常 运行 电流 ， 因 此 温度 
较 低 ， 呈 现 的 电阻 也 很 低 ; 当 系 统 发 生 短 路 故障 时 ， 短 路 电流 流 过 PTC 电阻 ， 引 起 PTC 材 
料 发 热膨胀 ， 热 量 来 不 及 散发 使 电阻 温度 迅速 增加 ， 并 在 微 秒 时 间 内 使 PTC 的 电阻 值 急 剧 
增加 ， 从 而 起 到 限制 故障 电流 的 目的 。 

PTC 限 流 器 在 美国 海军 新 型 战舰 上 已 有 应 用 ， 在 低压 商业 领域 也 有 应 用 。 但 PTC 电阻 
限 流 器 在 每 次 限制 短路 电流 、 故 障 被 切除 后 ， 需 要 好 几 分 钟 时 间 才 能 冷却 恢复 到 常态 低 电 
阻 ， 并 且 在 使 用 多 次 后 会 导致 性 能 变 坏 。 

3. 固态 故障 电流 限 流 器 (Solid State Fault Current Limiter，SSFCL ) 

交流 固态 限 流 器 是 利用 电力 电子 技术 开发 的 一 张 新 型 交流 电力 系统 短路 限 流 器 ， 其 具有 
动作 速度 快 、 允 许 动 作 次 数 多 、 控 制 简单 等 优点 。 美 国 EPRI( 电力 研究 院 ) 于 20 世纪 90 年 
代 在 全 面 调研 现 有 各 种 可 用 的 限 流 技 术 后 认为 ， 应 用 电力 电子 技术 发 展 交流 固态 限 流 器 是 比 
较 现 实 的 技术 途径 。 

(1) 采用 反 并 联 门 极 关 断 晶闸管 的 固态 限 流 器 

图 3-46 为 美国 EPRI 于 1991 年 提出 的 GTO 开关 型 交流 固态 ， 限 流 絮 拓扑 ， 图 中 反 并 联 
的 GTO 根据 不 同 的 电压 等 级 可 能 有 多 组 串联 ， 且 一 般 并 联 有 缓冲 电容 器 (未 画 出 )， 以 缓冲 
GTO 关 断 时 其 两 端的 电压 上 升 率 dV/d:， 氧 化 锌 压 敏 电 阻 器 Zn0 则 用 以 吸收 开关 SSCB 切断 
故障 回路 时 限 流 器 两 端 可 能 出 现 的 瞬时 过 电压 ， 以 保护 GTO 不 受 损害 。 该 限 流 器 正常 运行 
时 GTO 为 通 态 ， 将 限 流 电感 工 短 接 ;， 当 负荷 侧 发 生 短路 故障 时 ， 其 控制 器 快速 检测 、 判 断 
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图 3-46 美国 EPRI 提出 的 交流 固态 限 流 器 拓扑 
并 在 短路 电流 达到 第 一 峰值 前 关 断 GTO， 从 而 使 限 流 电感 二 接 人 故障 回路 限制 短路 电流 。 基 
于 上 述 原 理 ，1993 年 美国 研制 出 了 由 反 并 联 GTO 构成 的 6.6MVA 固态 断路 器 ， 并 安装 在 新 
泽 西 州 Mort Monmount 的 Army Power Center 的 一 条 4. 6kV/800A 交流 馈 电 线路 上 ; 日 本 东北 
电力 公司 与 日 立 公 司 人 研制 出 了 6.6kV/400A 的 DCLD ( Distribution Current Limiting Device); 
1995 年 ， 西 屋 公司 与 EPRI 合作 ， 研 制 出 了 13. 8kV/675A 的 SSFCL( 与 固态 短路 器 SSCB 组 
合 ) 并 安装 在 变电站 上 运行 。 但 这 种 限 流 器 对 功率 开关 器 件 有 较 高 的 电流 变化 率 di/di; 和 电 
压 变 化 率 dV/di 应 力 要 求 ， 此 外 当 限 流 电感 中 短路 电流 数值 较 大 时 ， 断 路 器 SSCB 断 开 时 有 
可 能 产生 暂 态 振荡 和 过 电压 。 
(2) 具有 串联 补偿 作用 的 固态 故障 电流 限 流 器 












































图 3-47 是 在 图 3-46 基础 上 发 展 的 一 种 具有 串联 补偿 :加 区 zw 
作用 的 限 流 需 ， 它 也 可 分 为 可 控 限 流 串 补 以 及 固定 限 流 一- 
串 补 两 种 ， 图 347 为 日 立 公司 和 Chubu-EPC(Chubu E- _} c|| | we 
lectric Power CO. ，Hamaoka ) 于 1995 年 提出 的 具有 固定 
限 流 串 补 功 能 的 限 流 需 拓扑 。 正 常 运行 时 ， 固 态 开关 ~ BPS 

















SW, 与 机 械 式 旁 路 开关 BPS 均 断 开 ， 电 流通 过 输电 线路 
电感 过 和 串联 补偿 电容 C。 通 过 适当 选择 C， 可 以 补偿 部 
分 线路 电抗 。 当 发 生 短路 故障 时 ，SW, 迅速 闭合 (与 SW, 串联 的 电抗 L 很 小 ， 其 作用 是 
当 SW, 闭合 时 防止 电容 C 过 大 的 放电 电流 ) ， 电 容 被 劳 路 ， 由 线路 电感 工 限制 线路 短路 电 
流 ; 确认 SW, 已 闭合 (进入 短路 限 流 状态 ) 且 在 短路 电流 较 小 情况 下 ,闭合 旁 路 机 械 开 关 
BPS( 工 的 作用 同 L) ， 然 后 封锁 SW, 触发 脉冲 ， 使 SW, 断 开 以 减少 短路 限 流 状态 下 的 功 
耗 。 

在 实际 应 用 中 ， 由 于 串 补 电抗 与 线路 电抗 X(wL) 之 比值 并 不 很 大 ， 因 此 当 BPS 闭合 
短 接 和 后 ， 也 并 不 能 使 等 效 短路 阻抗 增 大 很 多 ， 这 就 使 具有 串联 补偿 作用 的 限 流 需 的 限 流 
水 平 具 有 很 大 的 约束 性 。 

(3) 电力 电子 开关 变 流 需 型 限 流 器 

图 3-48 和 图 3-49 示 出 了 几 种 三 相 桥 变 流 融 型 固态 交流 限 流 噩 原理 电路 。 三 相 桥 式 固态 
限 流 需 是 一 个 由 SCR 构成 的 变 流 器 和 普通 限 流 电感 组 成 的 固态 交流 限 流 咒 ， 它 通过 控制 各 
晶闸管 触发 脉冲 相位 使 桥 路 工作 在 不 同 的 状态 ， 从 而 达到 限 流 目的 。 桥 式 固态 限 流 融 可 分 为 
单 相 式 和 三 相 式 两 个 大 类 ， 无 论 单 相 或 三 相 又 可 细 分 为 经 变压器 斐 合 和 无 变压器 耦合 而 直接 
串 接 在 线路 上 两 种 ， 又 有 耘 合 变压器 一 次 侧 带 交流 旁 路 限 流 电感 和 不 带 交 流 旁 路 限 流 电感 等 
多 种 类 型 。 图 3-48 所 示 为 一 种 无 耦合 变压器 直接 接 和 人 电网 的 三 相 桥 式 固态 限 流 需 原理 电路 。 








图 3-47 具有 串联 补偿 作用 的 限 流 器 
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三 相 桥 式 固态 限 流 器 结构 紧凑 ， 且 可 减少 所 




































































、 | 可 
需 晶闸管 数量 ， 图 3-48 中 三 相 桥 和 直流 限 流 电 | 测 vn 术 ve 术 ve 
和 >ib 
感 接 在 三 相 电源 内、 内 、 太 的 三 相 中 点 , 这 种 | 骂 。” ”| "下 站 nS2 
无 砚 合 变压器 直接 插入 电网 线路 中 的 限 流 器 在 非 “| 壮 | vT 术 vR 术 ve 水 | %iw 
， 为 电网 一 相 电 源 电 压 

















三 相 故 障 限 流 时 会 影响 非 故 障 相 ， 而 图 349 经 i 
变压器 耦合 三 相 桥 式 固态 限 流 器 串联 插入 线路 便 - 
于 接 人 系统 ， 且 可 有 效 降低 桥 路 晶闸管 的 电压 等 。 。 图 348 无 耕 合 变压器 直接 搂 人 电网 

级 ， 但 正常 运行 时 将 因 耦 合 变压器 的 漏 抗 作 用 而 的 三 相 术 式 固态 腿 流 沁 

使 限 流 器 等 效 阻抗 有 所 增 大 。 

图 348 带 限 流 电感 L 的 三 相 桥 X、Y、2 三 点 分 别 接 在 三 相 电 源 V,、V,、V. 的 中 点 ， 
正常 运行 时 三 相 桥 六 个 开关 管 VT 、VT,、VT;、VT,、VT;、VT。 都 (有 触发 脉冲 信号 ) 处 于 
通 态 ， 等 效 于 X、Y、2Z 三 点 短 接 ， 限 流 器 对 主 电路 运行 无 任何 影响 ， 一 当 发 生 短路 ， 故 障 
电流 突 增 到 限 流 值 时 ， 将 三 相 桥 式 转 人 相 控 运 行 ， 产 生 一 定 的 电压 V、V,、V,， 同 电源 电压 
V.、V,、V. 共同 作用 限制 故障 短路 电流 庆 、 启 、i.。 

带 耦合 变压器 的 三 相 桥 式 固态 限 流 器 拓扑 如 图 349 所 示 。 在 系统 正常 运行 时 ， 开 关 管 
VT, 、VT。 同时 导 通 使 换 流 桥 直流 侧 “ 短 接 ” ， 从 而 使 耦合 变压器 二 次 侧 等 效 于 短 接 状态 ， 一 
次 侧 电 压 降 等 效 为 “ 零 "， 整 个 限 流 器 对 系统 呈现 * 零 "阻抗 。 负 载 侧 发 生 短路 时 ， 令 VT,、 
VT。 有 一 个 或 两 个 关 断 ， 限 流 电感 L, 通过 看 合 变压器 自动 时 人 系统 ， 从 而 达到 短路 期 间 自 
动 限制 故障 电流 迅速 上 升 的 目的 。 通 过 合理 控制 VT, ~ VT。 触发 脉冲 相位 角 ， 可 以 有 效 地 控 
制 故障 电流 的 大 小 。 由 图 349 可 知 ， 不 论 电网 主 电 路 和 系统 电源 采用 何 种 接线 方式 ， 带 看 
合 变压器 三 相 固态 限 流 器 都 可 以 方便 地 接 入 限 流 回路 。 

























































































































































































































































































电源 灰 合 (路 联 ) 变压器 和 负载 电源 和 学 路 电感 ， 了 负载 
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a) 变压器 耦合 王 休 桥 式 固态 限 流 器 (不 常 旁 路 电感 ) b) 变压器 看 合 三 相 桥 式 固态 限 流 器 ( 带 旁 路 电感 ) 











图 3-49 三 相 桥 式 固态 限 流 器 原理 拓扑 

图 3-49b 中 在 耦合 (串联 ) 变 压 器 一 次 绕组 两 端 并 接 了 一 个 旁 路 电感 上 上。 虽 有 了 旁 路 电感 
了 ， 但 正常 运行 时 由 于 VT, ~ VT。 都 有 触发 脉冲 ，VT, 、VTs: 又 都 处 于 通 态 ， 三 相 桥 将 直流 电 
感 忆 得 接 ,使 a、A 两 点 间 等 效 电 感 仍 然 是 上 =0， 限 流 器 不 影响 系统 供电 ; 当 故 障 时 若 
VT ~ VT 全 部 关 断 ， 由 于 工 与 交流 系统 完全 断 开 ， 故 使 2、 = 地。 知 故 障 期 间 VT, ~ VT 仍 
相 控 运行 ， 则 L 折算 到 交流 侧 的 等 效 电感 由 是 可 控 的 ， 因 而 a、A 两 点 间 的 等 效 限 流 电感 
,为 工 与 7! 的 并 联 电感 L =LLi/(L+L') 在 0~L 可 控 ， 可 在 一 定 范围 内 连续 调控 限 流 值 。 
当然 ， 由 于 增加 了 旁 路 限 流 电感 ， 整 个 设备 的 体积 也 要 大 一 些 。 此 种 结构 综合 了 传统 与 新 型 
固态 限 流 器 的 特点 ， 成 为 目前 电力 系统 专业 人 士 可 以 接受 的 设计 方案 ， 原 理 上 它 能 够 快速 抑 
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制 短 路 电流 的 上 升 和 限制 稳 态 短路 电流 到 设 定 水 平 ， 同 时 也 具有 良好 的 故障 隔离 、 网 络 保护 
等 功能 。 但 新 型 高 压 大 容量 的 固态 限 流 断 路 装置 的 实用 化 与 推广 应 用 ， 还 需要 解决 一 些 实际 
问题 : 中 目前 所 研制 的 新 型 固态 限 流 器 电压 等 级 与 容量 (10kV/500A/Z2500A ) 远 不 能 满足 电 
力 系统 发 展 需要 ， 需 要 进一步 开发 更 高 电压 等 级 、 更 大 容量 新 型 固态 限 流 天 并 使 其 小 型 化 、 
实用 化 ; @ 与 已 有 自动 控制 装置 和 继 电 保护 装置 等 的 协调 配合 上 网 试验 和 应 用 中 的 安全 、 可 
靠 性 问题 ; 加 多 个 固态 限 流 器 之 间 以 及 与 其 他 FACTS 装置 之 间 的 协调 配合 与 优化 控制 问题 ; 
(新 型 固态 限 流 器 控制 纳入 现 有 电网 调度 控制 系统 问题 等 。 


3.7” 储 能 系统 中 的 电力 电子 变换 器 














3.7.1 储 能 系统 的 功能 和 类 型 


电力 系统 运行 的 特点 是 任何 时 刻 电 力 系 统 发 电 设备 生产 的 电能 等 于 负载 实时 消费 和 电力 
系统 损耗 的 电能 。 电 力 系统 的 负载 用 电量 是 时 变 的 ， 如 果 装 机 容量 按 未 来 一 定时 期 的 最 大 负 
载 设置 ， 则 在 很 长 时 间 中 发 电 设备 投资 利用 率 会 很 低 ; 若 装 机 容量 不 按 最 大 负载 设置 ， 则 负 
载 满载 或 负载 随时 间 增 长 后 将 缺 电 。“ 缺 电 "的 确切 定义 是 : 电力 系统 负载 在 指令 参数 下 (如 
额定 电压 、 频 率 、 有 功 功 率 、 无 功 功率 ) 运行 时 ， 若 发 电 设备 、 输 配 电线 路 不 能 提供 指令 参 
数 要 求 (如 额定 电压 、 频 率 ) 的 负载 有 功 和 无 功 ， 则 称 之 为 “ 缺 电 ”。 电 力 系统 稳 态 运行 时 ， 
如 果 有 功 不 足 ( 有 功 不 平衡 ) 则 系统 频率 会 下 降 ， 无 功 不 足 ， 则 系统 电压 下 降 ， 电 力 系统 电 
能 质量 下 降 ， 影 响 甚 至 危害 电力 系统 安全 、 经 济 运行 。 此 外 ， 电 力 系统 中 并 网 的 风力 发 电机 
和 太阳 能 光伏 电站 的 发 电功率 也 都 是 时 变 的 ， 影 响 着 电力 系统 有 功 功率 的 平衡 和 稳定 运行 。 
电力 系统 遭受 扰动 后 的 暂 态 中 ， 即 使 很 短 时 间 的 功率 不 平衡 也 有 可 能 危害 电力 系统 的 安全 运 
行 。 如 果 电 力 系统 有 储 能 设备 ， 在 负载 低谷 期 ， 发 电机 仍 高 效 的 全 额定 功率 运行 ， 将 多 余 的 
电能 存在 储 能 系统 ， 在 负载 高 峰 期 发 电机 全 功率 高 效 运行 ， 储 能 设备 也 参与 发 电 ， 与 发 电机 
共同 承担 高 峰 负载 供电 ， 则 发 电机 的 装机 容量 适当 的 情况 下 ， 既 能 经 济 地 发 电 ( 发 电机 额定 
功率 运行 时 效率 高 ) ， 又 能 平衡 高 峰 与 低谷 用 电 期 的 功率 需求 ， 还 节省 了 装机 容量 的 投资 。 
男 一 方面 即使 引入 了 储 能 量 不 大 的 储 能 系统 ， 在 很 短 的 时 期 里 输出 或 吸收 较 大 的 功率 ， 也 能 
使 电力 系统 在 遭受 扰动 后 的 暂 态 期 间 ， 减少 系统 功率 不 平衡 ， 确 保 电力 系 统 的 暂 态 稳定 性 。 
因此 ， 在 电力 系统 中 增加 一 个 具有 能 吸收 和 输出 电能 的 储 能 环节 ， 使 原来 发 电 - 输 配 电 -负载 
用 电 完 全 “刚性 ”的 电力 系统 变 成 发 电 - 输 配 电 - 负 载 用 电 ”* 柔 性 化 "电力 系统 ， 其 安全 、 经 济 、 
高 效 、 优 质 运行 能 力 会 得 到 显著 提高 。 

在 电力 系统 中 可 用 作 储 能 系统 的 有 抽水 储 能 、 压 缩 空气 储 能 、 飞 轮 储 能 、 
超级 电容 带 储 能 和 超 导 线 圈 磁 储 能 。 

1) 抽水 储 能 。 利 用 水 位 位 能 抽水 储 能 发 电 的 基本 原理 已 在 本 章 3. 2 节 中 介绍 。 图 3-16 
中 抽水 储 能 电站 中 功率 的 双向 流动 由 大 功率 ACZDC-DCZAC 变换 器 的 控制 实现 。 目 前 全 球 总 
共有 90GW 的 抽水 储 能 机 组 投入 运行 ， 约 占 全 球 总 装机 容量 的 3% 。 抽 水 储 能 的 最 大 特点 是 
储存 能 量 很 大 ， 因 此 适合 于 电力 系统 调 峰 和 用 作 备用 电源 的 长 时 间 储 能 和 供 能 。 

2) 压缩 空气 储 能 。 压 缩 空气 储 能 常用 于 调 峰 用 的 燃气 轮机 发 电机 组 。 对 于 相同 的 发 电 
功率 ， 采 用 压缩 空气 的 燃气 轮机 所 消耗 的 燃气 要 上 比 常 规 燃气 轮机 发 电机 少 40% ， 这 是 因为 
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常规 黎 气 轮机 在 发 电 时 大 约 需 要 消耗 输入 燃料 的 60% 用 于 空气 压缩 ， 而 带 压 缩 空气 的 燃气 
轮机 则 可 利用 电网 负 葵 低谷 时 的 廉价 电能 预先 将 空气 压缩 ， 然 后 根据 需要 释放 已 压缩 的 空气 
动能 ( 量 ) ， 再 加 上 一 些 燃 气 进 行 发 电 。 压 缩 空 气 可 储存 在 合适 的 地 下 矿井 或 燃 岩 下 的 洞穴 
中 。 这 种 压缩 空气 储 能 系统 于 1978 年 已 有 一 台 290MW 机 组 在 德国 建成 ， 另 有 一 台 829MW 
的 机 组 美国 GE 公司 正在 兴建 中 。 

3) 飞轮 储 能 。 飞 轮 储 能 系统 大 都 是 由 一 个 圆柱 形 高 速 旋转 质量 块 和 通过 磁悬浮 轴承 支 
撑 的 机 构 组 成 。 采 用 磁悬浮 轴承 的 目的 是 消除 摩擦 损耗 ， 提 高 系统 的 寿命 。 为 了 保证 足够 高 
的 储 能 效率 ， 飞 轮 系 统 应 该 运行 于 真空 度 较 高 的 环境 中 ， 以 减少 风阻 损耗 。 飞 轮 与 电动 机 / 
发 电机 机 组 相连 ， 通 过 电力 电子 变换 需 及 控制 系统 调控 飞轮 转速 ， 实 现 储 能 装置 与 电网 之 间 
的 功率 交换 。 储 存在 飞轮 中 的 电能 瓦 为 下 =Jo2]2 ， 式 中 和 w 分 别 是 飞轮 的 转动 惯量 和 转 
动机 械 角 速度 。 

飞轮 储 能 的 突出 优点 是 几乎 不 需要 运行 维护 ,设备 寿命 长 ， 具 有 优良 的 循环 使 用 性 能 以 
及 负载 跟踪 性 能 ， 适 用 于 那些 在 时 间 和 容量 方面 介 于 短 时 储 能 应 用 和 长 时 间 储 能 应 用 之 间 的 
应 用 场合 。 

4) 蓄电池 储 能 。 近 年 来 新 型 鞍 电 池 如 液 流 电池 、 钠 流 电池 、 动 力 锂电 池 等 相继 被 开发 
成 功 并 在 电力 系统 中 得 到 应 用 。 普 通 铅 酸 电池 作为 储 能 电源 的 不 间断 电 电源 设备 (UPS ) 在 电 
力 系统 中 的 应 用 已 有 几 十 年 的 运行 历史 了 ， 只 是 由 于 铬 酸 电池 的 储 能 密度 小 ， 人 允许 使 用 的 充 
放电 次 数 不 很 多 ， 充 放电 效率 不 很 高 ， 电 池 的 生产 污染 等 问题 而 限制 了 其 在 大 容量 储 能 工 况 
下 的 应 用 。 

5) 超级 电容 右 储 能 。 超 级 电容 如 (Super Capacitor) 也 称 为 化 学 电容 需 ， 或 电化 学 双 层 电 
容 需 (Electric Double Layer Capacitor，EDLC) 。 与 常规 电容 需 相 比 ， 超 级 电容 需 具 有 更 高 的 
介 电 常数 、 更 大 的 表面 积 或 者 更 高 的 耐 压 能 力 。 全 如， 陶瓷 超级 电容 器 具有 相当 高 的 耐 压 水 
平和 绝缘 强度 ， 它 只 有 优良 的 充 放电 性 能 和 大 容量 储 能 性 能 。 因 其 功率 密度 大 、 质 量 轻 、 无 
污染 、 可 多 次 充 放 电 ， 其 存储 的 能 量 为 E = CF/2。 现 今 高 至 数 干 法 拉 的 电容 量 ， 瞬 时 放电 
可 达 数 千 安培 ， 使 用 安全 可 靠 ， 适 用 温度 范围 也 很 宽 。 超 级 电容 器 在 电 劲 汽车 ， 混 合 人 燃料 汽 
车 , 通信、 国防 装备 和 消费 性 电子 产品 中 都 已 有 应 用 。 在 电力 系统 中 ， 在 电压 跌落 和 瞬 态 内 
变 期 间 ， 短 时 提供 大 功率 和 脉冲 功率 等 应 用 领域 都 有 巨大 的 应 用 价值 和 市 场 潜力 。 

6) 超 导 磁 储 能 。 载 流 线 圈 所 具有 的 磁 能 = LP?/2。 为 了 增 大 电感 工 的 储 能 ， 必 须 制 作 
庞大 的 线圈 (L 大 ) 承载 极 大 的 电流 I。 常温 下 线圈 的 损耗 PR 将 使 其 储 能 效率 很 低 而 无 实际 
使 用 价值 。 如 果 将 载 流 线圈 的 温度 降 至 接近 绝对 零度 ( -273% ) ， 则 其 电阻 很 小 而 成 为 超 导 
线圈 ， 即 使 线圈 的 电流 密度 比 常 温 下 使 用 的 电流 密度 高 两 个 数量 级 ， 其 功 耗 发 热 也 很 少 。 将 
超 导 线 圈 短 接 时 由 于 尺 很 小 ,电流 也 衰减 很 慢 ， 储 存 的 能 量 可 长 期 保存 。 当 电网 负 人 荷 用 电 
功率 小 于 发 电机 额定 容量 时 ， 发 电机 仍 全 额定 功率 (高 效 ) 运 行 ， 除 承担 负载 供电 外 ， 剩 余 
的 发 电功率 经 电力 电子 变换 器 变 为 直流 电 对 超 导 线 圈 电 感 忆 .供电 ， 使 其 电流 上 . 增 大 ， 磁 能 
=L..R./2 增 大 ， 将 电能 变 为 磁 能 存储 在 超 导 线 圈 中 。 在 电力 系统 高 峰 负荷 期 ， 发 电机 额定 
功率 不 足以 承担 全 部 负载 功率 时 ， 控 制 电力 电子 变换 器 使 超 导 线 圈 的 磁 能 变 为 直流 电能 ， 再 
经 变 流 器 首 变 为 交流 电 返 回电 网 ， 与 发 电机 共同 承担 高 峰 负载 。 


3.7.2 超 导 储 能 系统 
1. 超 导 储 能 系统 结构 和 基本 工作 原理 
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图 3-50 所 示 为 是 超 导 储 能 系统 的 基本 结构 。 超 导 储 能 ( Superconducting Magentic Energy 
Store，SMES) 的 提出 始 于 20 世纪 70 年 代 初 石油 危机 时 期 ， 当 时 只 是 企图 利用 SMES 在 一 定 
的 发 电 设备 容量 下 ， 平 衡 电 力 系 统 高 峰 人 负载 和 低谷 负载 的 供电 ,目的 是 满足 高 峰 人 负载 用 电 需 
求 ， 低 谷 负 载 时 发 电机 又 满载 运行 ， 提 高 发 电 效 率 、 节 约 能 源 。 


3| 线 
已 - z 
负载 


DC 
图 3-50  SMES 基本 系统 结构 

从 减少 发 电 设备 装机 容量 及 其 自身 的 成 本 考虑 ， 由 于 电力 系统 容量 已 经 很 大 ， 用 于 负载 
峰 - 谷 期 的 SMES 工作 时 间 又 长 ，SMES 的 储 能 量 要求 很 大 ， 早 期 超 导 储 能 研究 的 重点 在 于 
力图 设计 开发 出 储 能 量 在 5000MW . h 以 上 的 超 导 电 感 线圈 。 以 螺 线 管 结构 超 导线 圈 为 例 ， 
储 能 量 为 5000MW . h 的 超 导 线 圈 直 径 大 约 为 1000m， 如 此 庞大 的 超 导 线 圈 不 仅 比 当时 的 设 
计 制 造 能 力 大 几 个 数量 级 ， 而 且 比 现在 最 大 的 超 导 线 圈 还 大 几 十 倍 。 因 此 , 在 20 址 纪 70、 
80 年 代 甚 至 90 年 代 初 ，SMES 在 人 们 心目 中 仍 是 一 个 可 望 而 不 可 即 的 概念 。 

超 导 储 能 实用 技术 研究 始 于 20 世纪 90 年 代 初 ， 超 导 储 能 所 储存 的 是 电磁 能 ， 其 特点 是 
利用 电力 电子 变换 器 使 电网 和 超 导 线 圈 之 间 电 磁 能 量 交 换 ， 向 电网 输出 或 从 电网 吸收 的 都 是 
电磁 功率 。 与 其 他 形式 的 储 能 ， 如 著 电 池 储 能 、 压 缩 空 气 储 能 、 抽 水 储 能 (水 位 势能 ) 和 飞 
轮 惯性 动能 储 能 ( 机 械 动能 ) 等 相 比较 超 导 储 能 有 许多 明显 的 优点 : 储 能 损耗 极 小 ， 与 交流 
电网 之 间 的 能 量 交换 可 以 采用 电力 电子 开关 电路 高 效率 的 实现 ， 能 量 转换 效率 高 达 90% 以 
上 (电池 储 能 和 抽水 储 能 效率 仅 70% ~75% ) ， 且 响应 速度 可 快 至 几 个 至 几 十 毫秒 。 此 外 ， 
超 导 储 能 装置 还 具有 调控 容易 ， 建 造 不 受 地 点 限制 ， 维 护 方 便 以 及 无 污染 等 优点 。 

由 于 超 导 信 能 系统 与 电网 的 接口 是 一 个 双向 电力 电子 变换 器 ( 见 图 3-50)， 直 流 侧 等 效 
为 一 个 可 挖 的 直流 电源 或 直流 负载 ， 变 流 器 的 交流 侧 可 输出 或 输入 与 电网 频率 同步 的 电压 、 
电流 且 幅 值 、 相 位 均 可 控 的 三 相交 流 电 ， 波 形 也 可 调控 ， 它 可 与 电网 交换 可 控 的 有 功 和 无 功 
功率 (功率 大 小 、 流 向 均 可 调控 )， 因 此 SMES 不 仅 可 作为 独立 的 有 功 和 无 功 电源 ， 或 者 有 
功 、 无 功 负载 ， 还 可 作为 带 直流 电源 的 多 种 类 型 的 电力 电子 补偿 控制 器 ， 即 使 其 储 能 容量 不 
是 很 大 ， 也 能 显著 地 提高 电力 系统 运行 稳定 性 ， 改 善 电 力 系统 电能 质量 。 

SMES 系统 的 AC<DC 功率 变换 和 调节 器 一 般 有 两 种 AC-DC 主 电 路 拓扑 ， 图 3-51 所 示 
为 GTO 电流 源 型 变 流 器 (Current Source Converter, CSC) 和 图 3-52 所 示 为 ICBT 电压 源 型 变 流 
器 (Voltage Source Converter，VSC) 。 图 中 CSC 和 VSC 均 可 使 有 功 功 率 在 电网 和 SMES 线圈 
之 间 双 向 流动 ， 双 向 变 流 器 既 可 向 电网 输出 无 功 又 可 从 电网 输入 无 功 ， 并 且 有 功 、 无 功 相 互 
独立 可 控 。 为 了 减 小 SMES 系统 对 电网 造成 的 谐 波 污染 ，SMES 的 AC-DC 功率 调节 器 的 调控 
策略 一 般 都 采用 脉 宽 调制 (Pulse Width Modulation ，PWM) 技 术 ， 主 电路 则 采用 多 个 单元 变 流 
电路 组 合成 多 重 化 的 变 流 系 统 。 

对 图 3-51 中 的 6 个 开关 器 件 依 序 进行 实时 、 适 式 的 通 、 断 控制 ， 可 以 控制 图 3-51 中 电 
流 源 变 流 器 向 电网 交流 电源 流出 的 电流 ih、 韦 、ic 幅 值 和 相对 于 电网 电压 VV、、Vs、V 的 相 
位 ， 因 而 能 控制 变 流 器 从 电网 吸取 或 反 送 回电 网 的 有 功 功 率 P 和 无 功 功 率 0。 当 电力 系统 负 
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载 功 率 较 小 时 ， 可 使 电网 流入 变 流 器 的 有 功 功 VT TT 
率 为 正 值 ， 变 流 器 将 交流 功率 整流 为 直流 。 入 所 4 人 峡 

功率 对 超 导 线圈 充电 ， 人 增 大 ， 将 功率 为 P 的 | 二， ， 四 | | 
交流 电能 变 为 磁 能 存储 在 超 导 线圈 中 。 当 电力 FFC) ls | |) 
系统 负载 功率 超过 发 电机 发 电容 量 时 可 控制 电 (人 并-~hw ce 
网 流入 变 流 器 的 有 功 功率 己 为 负 值 ， 则 超 导 线 C Ra 
圈 向 电网 输出 有 功 功 率 ， 这 时 变 流 器 运行 在 逆 Wi 

变 工 况 ， 将 超 导 线 圈 的 磁 能 从 直流 侧 的 直流 电 图 3-51 采用 GTO 的 电流 源 型 变 
功率 道 变 为 交流 电功率 送 回 电网 。 同 样 ， 图 3- 流 器 (CSC)SMES 系统 原理 图 





52 所 示 的 三 相 桥 电压 源 型 变 流 避 ， 在 高 频 整 流 工 况 运 行 时 ,将 从 电网 取得 的 交流 电功率 P 
变 为 直流 功率 ， 再 通过 后 级 的 直流 斩 波 电路 ， 用 直流 功率 对 超 导 线 圈 充 磁 ， 使 I 加 大 ,将 
电网 输入 的 交流 电能 变 为 磁 能 存储 起 来 。 当 变 流 带 在 逆 变 状态 运行 时 ， 由 斩 波 电路 将 超 导 线 
圈 的 磁 能 变 为 直流 电能 再 经 三 相 桥 电压 源 变 流 絮 逆 变 为 交流 电 返 送 回 电网 。 
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图 3-52 采用 IGBT 的 电压 源 型 SMES 系统 原理 图 


























因此 ， 无论 是 电流 源 型 变 流 絮 还 是 电压 源 型 变 流 器 都 可 用 于 在 电网 和 超 导 线 圈 之 间 交 换 
有 功 功率 ， 癌 电网 发 出 或 吸收 可 控 的 无 功 功率 。 

SMES 除了 用 于 平衡 大 电力 系统 的 高 峰 负载 和 低谷 负载 外 ， 还 可 用 于 海岛 供电 系统 。 由 
于 海岛 与 大 陆 联网 造价 高 ， 一 般 用 柴油 发 电机 或 用 燃气 轮机 独立 发 电 或 用 风力 发 电机 、 太 阳 
能 发 电站 独立 发 电 ，SMES 可 参与 平衡 负载 用 电 。SMES 还 可 用 作 太 阳 能 发 电 系 统 、 风 力 发 
电 的 储 能 环节 ， 风 力 发 电 和 太阳 能 发 电 的 随机 不 稳定 性 输出 给 配 电网 带 来 的 诸多 问题 都 可 通 
过 与 SMES 并 网 运行 得 到 较 好 的 解决 。 在 这 类 应 用 中 ，SMES 所 需 容量 可 大 可 小 ， 一 般 都 不 
需 很 大 。 

2. 电流 源 型 SMES 电力 电子 变换 器 

图 3-53a 示 出 了 采用 门 极 关 断 晶闸管 GTO 作为 主 开关 器 件 的 电流 源 型 变 流 器 SMES 装置 
电路 结构 。 它 由 电流 源 型 变 流 器 、 超 导 磁 体 线圈 和 超 导 磁 体 保护 器 三 部 分 组 成 ， 图 中 VT 
用 于 工 . 续 流 ( 短 接 超 导 线 圈 防止 断路 过 电压 )，VT,、R 提供 放电 支 路 ,正常 运行 时 VT;、 
VT, 应 关 断 。 当 三 相 桥 变 流 器 在 整流 工 况 运行 时 ， = V, -V、 >0, P 点 电位 高 于 N 点, 交 
流 电网 向 SMES 供电 ， 对 超 导 线 圈 充 电 ，i, = 大 上升， 磁场 储 能 增加 ， 反 之 当 三 相 桥 变 流 器 
道 变 工 况 运行 时 ， 电 压 Vw 有 反 向 ，Vyp = 从- 也 <0， 了 内 > 帮 ，D、 及 方向 不 变 ， 而 超 导 线 圈 
向 三 相 变 流 器 输出 直流 功率 Vpis = Vsl，L. 减 小 ， 将 磁 能 变 电 能 返 送 回电 网 。 图 3-53b 为 
电流 源 型 SMES 装置 与 电网 系统 的 连接 图 ，SMES 经 升 压 变压器 与 电网 相连 ， 根 据 电网 对 功 
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率 的 需求 ，SMES 装置 向 电网 输出 或 从 电网 输入 与 电网 同步 的 且 相 位 和 幅 值 均 可 迅速 调控 的 
三 相 基 频 正 弱 波 电流 ， 向 电网 输出 或 从 电网 输入 数值 可 控 的 有 功 和 无 功 功率 。 
图 3-53a 中 SMES 向 电网 输出 的 相 电 流 可 能 是 一 个 幅 值 为 I， 脉 宽 为 9 的 单 脉 波 ， 也 可 
能 是 一 个 幅 值 为 儿 的 PWM 电流 脉 波 或 SPWM 脉 波 。 由 于 采用 GTO 作 开 关 髓 件 ， 开 关 频 率 
一 般 不 可 能 很 高 ，SMES 的 容量 又 较 大 ， 通常 一 个 SMES 中 都 由 多 个 三 相 或 单 相 基本 单元 电 
路 组 合 而 成 ， 即 使 每 个 基本 的 单元 电路 的 输出 仅 是 单 脉 波 , 但 可 通过 多 个 单元 电路 的 级 联 、 
多 重 化 技术 和 适当 的 LC 高 频 滤波 电路 ， 也 可 使 SMES 中 向 电网 输出 的 交流 电流 波形 接近 正 
弦 波 。 
电网 电压 为 vs、 = Vsin@.t = V2V.sin@.t 
vsp = Vsin(w.t -120°) =v2V.sin(w.t -120°) (3-67) 
vsc = Vsin(w.t +120°) =v2V.sin(w.t +120°) 
如 果 SMES 单元 电路 向 电网 输出 的 相 电 流 i、 记 、 记 为 幅 值 为 人 、 脉 宽 为 0 的 单 脉 波 ， 
则 相 电 流 六、 训 、 记 的 基 波 分 量 i 、 遍 、ia 为 : 


iani = SLsin( Jsin(w. -pi) = V2lsin(w.t - 91) 








Re sin (DJsin(o. -o -120°) = Valsin(wt -wo - 120°) (3-68) 


Let 三 SLsin( sin(w.t - 91 +120°) = V21sin(w.t - p + 120°) 


式 中 ，g, 为 输出 电流 基 波 加 滞后 电网 电压 vs 的 相位 角 ; 到 为 SMES 线圈 电流 ; 7 为 基 波 电 
流 ii 的 有 效 值 ， 即 





2v2, . (9 
1=2227sinl 7 ] (3-69) 


图 3-53c 画 出 了 三 相 桥 电流 源 型 变 流 器 交流 侧 A 相 电 压 v,。、 变 流 器 向 电网 输出 的 A 相 基 
波 电流 各 以 及 变 流 器 从 A 点 输出 的 脉 宽 为 6， 幅 值 为 到 .的 方 波 电流 KCDP。 

图 3-53a 和 图 3-53c 中 在 K 点 开通 VT 时 ， 思 经 由 VT, 形成 正 值 六 = = 上 ，VT, 的 开通 
点 氏 对 0 点 触发 延迟 角 为 w ，VT, 导电 0 角 以 后 ， 若 在 图 中 的 P 点 关 断 VT ， 则 在 六 的 正 
半 周 导电 的 9 期 间 i = 工 .为 方 波 KCDP; 然后 在 负 半 周 ， 知 在 J 点 开通 VTi ， 则 -六 经 VT， 
流 经 超 导 线 圈 ， 即 i = -大 ，VT, 导电 历时 0 角 后 ,在 再 点 关 断 VT,， 负 半 周 电流 -六 为 图 
中 的 JEFH 波形 。 图 3-$3e 中 幅 值 为 1.、 脉 宽 为 9 的 单 脉 波 电流 六 (KCDP) 的 基 波 的 起 点 


B 较 电 网 电压 w 的 起 点 0 滞后 功率 因数 角 p, ， 图 中 方 波 KCDP 的 起 点 的 相位 比 凤 的 零点 
(起 点 ) 浪 后 角 是 a。 图 3-53c 中 ， 脉 宽 0 的 中 点 为 E，KE =EP=0/2, 在 点 处 正弦 基 波 电 
流 i 有 最 大 值 ，A 点 处 为 最 大 值 , 则 AE = O0B =p,，KA =0/2 -op, BK=BE- KE-= 
90。- 6/[2 。 
由 图 3-53c 可 知 ，VT, 的 开通 延迟 角 为 
0 ) 0 


a = OK = 0A -KA =90°- (3 -p91)= 90° -7 +p (3-70A) 








Di = + 全 -90* (3-71 ) 
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iak vA = I sin(wst) 
AI = V27sin(esf-9) 

















VT 开通 
延 时 角 为 




















党 _o0P+8 
B=Ar0=90+ 坟 + 





c) 波形 攻 














图 3-53 ”电流 源 型 SMES 基本 电路 结构 波形 图 
在 图 3-53c 中 的 P 点 关 断 VT ， 关 断 角 为 
B =a +0 =90°+02+9 (3-70B) 

VT 的 开通 延 时 角 为 ms = a +180°。 

VT 的 关 断 角 为 8, =a +0=a +0+180° =B, +180°。 

因此 ， 检 测 电网 电压 ww 的 过 零点 ， 触 发 延 时 a (90" -90/2 +o) 后 ,在 KK 点 开通 A 相 的 
开关 管 VT ， 经 历 导电 期 9 角 ， 在 P 点 关 断 VT,。 只 要 从 VT, 的 开通 和 关 断 时 间 点 推迟 180° 
再 去 开通 和 关 汤 VT,， 即 在 J 点 和 H 点 开通 、 关 断 VT,， 则 可 得 到 基 波 电流 i 的 负 半 波 ， 由 


此 即 可 由 式 (3-68) 和 式 (3-69 ) 得 到 基 波 幅 值 为 WI1、 相 位 滞后 人 Vo, 的 A 相 基 波 电 流 i 。 
SMES 向 电网 输出 的 有 功 功 率 P 和 无 功 功 率 0 为 





























P = 3VIicosp! = Sysin (Joosp, = Scospi (3-72) 
看 2 
©Q = 3V /sing, = SV Lsin (4 Jsing, = Ssing] (3-73) 
T 2 
式 中 ， Su = 人 Yusin(b2) (3774) 


式 (3-72)、 式 (3-73) 中 , P 为 正 表 示 向 电网 输出 有 功 功 率 ，P 为 负 时 表明 电网 向 SMES 
输出 有 功 功 率 。0 为 正 表示 SMES 向 电网 输出 感性 (滞后 ) 无 功 功 率 (p, 为 SMES 输出 电流 I 
滞后 电网 电压 及 的 相 角 ) ，0 为 负 表 明 SMES 向 电网 输出 容 性 (超前 ) 无 功 功 率 , 或 SMES 从 
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电网 输入 感性 (滞后 ) 无 功 功 率 。 由 Di =Qai +0/2 90° 可知， 改变 GTO 延迟 开通 角 a 即 可 改 
变 pl， 控制 SMES 向 电网 输出 或 从 电网 输入 的 有 功 功率 及 无 功 功率 的 大 小 。 此 外 ， 在 a 角 
一 定时 ， 改 变 脉 宽 0 也 可 调控 PP、 0 值 ，P、 0 还 与 超 导 线 圈 电 流 有 有 关 。 
由 式 (3-72) 、 式 (3-73) 、 式 (3-70 ) 可 得 到 
0/2 = a (3-75) 
C2 
Te 


功率 因数 角 为 
Di = arctanQ/P 
G, 的 触发 延迟 角 为 


fa 5 
al = 90° -0/2 +p = 90° -arcsin 下 + arctanQ/P (3-76A) 
6 3 
J 
T 
G| 的 关 断 角 为 
VP + 


B! = a +0 = 90° +0/2 +9 = 90° + arcsin 





+arctanQ/P (3-76B) 
E VL 
T 


图 3-53a 中 VT 、VT 、VT 、VT, 、VT, 、VT。、YVT, 的 开通 和 关 断 角 依 序 滞后 (相差 ) 
60°。 已 知 运行 要 求 的 指令 值 P” 、0” ， 按 所 需 的 触发 延迟 角 cc、 关 断 角 B 依 序 开通 、 关 断 6 
个 GTO， 即 可 使 实际 运行 的 P、Q@ 跟踪 指令 值 : P=P*、Q=0"。 

当 SMES 装置 与 电网 之 间 交 换 有 功 功率 时 ， 超 导线 圈 的 电流 人 和 磁 能 已 = 元. 天 ZL]2 将 发 
生变 化 ， 由 于 超 导 线 圈 中 存储 的 磁 能 有 限 ，SMES 装置 不 可 能 长 时 间 地 放电 ， 但 却 能 在 短期 
快速 地 提供 巨大 的 功率 与 电网 交换 、 适 应 电网 短 时 快 响应 大 功率 变化 的 需求 ， 所 以 储 能 容量 
不 大 的 SMES 也 既 能 适合 于 无 功 功率 的 调控 ， 又 适宜 周期 性 脉动 或 振荡 的 有 功 功率 调节 。 

在 图 3-53a 中 当 工 , 减 小 时 ， 超 导线 圈 两 端的 电势 为 

已 =-L.qd/d (3-77) 
超 导 线 圈 输 出 的 功率 为 P=7.E.. = -7L..d1/dt， 忽略 变 流 器 损耗 ， 超 导线 圈 输 出 的 功率 
已 .应 与 SMES 向 电网 输出 的 功率 PP 相等 ， 即 P=P..， 由 此 得 到 
| Pl= 1L.| dl/dil (3-78) 
| dA/di| 越 大 , 则 1 Pl1 也 越 大 。 

超 导 磁 体 在 超 导 状 态 下 ， 由 于 超 导 材 料 本 身 性 能 的 限制 ， 超 导 磁 体 存 在 一 个 定 值 的 临界 
磁场 、 临 界 电流 、 临 界 温度 以 及 I 上 升 时 的 临界 励磁 速度 或 I 下 降 时 临界 的 退 磁 速 度 的 上 
限 ， 如 果 超 过 上 限 值 ， 磁 体 将 会 失去 其 超 导 性 能 ， 这 就 使 得 超 导 磁 体 运 行 中 SMES 与 电网 交 
换 的 输出 或 输入 有 功 功率 已 有 一 个 极限 值 ， 若 超 导 线 圈 的 额定 电流 为 上 ， 人 额定 励磁 速度 为 
| di/di 1“， 则 SMES 装置 与 电网 交换 的 最 大 功率 应 限于 : 

Pp TL.| di/dil* (3-79) 

利用 SMES 装置 调节 电网 的 有 功 与 无 功 功 率 ， 除 要 求 SMES 装置 除 具 有 较 大 的 功率 容量 

之 外 还 要 求 有 较 低 的 交流 输出 电压 谐 波 。 对 于 较 大 容量 的 SMES 变 流 器 来 讲 ， 目 前 电流 源 型 
变 流 器 大 多 选用 GTO 作 开 关 器 件 ，GTO 器 件 的 开关 损耗 较 大 ， 为 了 减 小 开关 损耗 并 确保 器 























第 3 章 发 电 、 配 电 和 储 能 系统 中 的 电力 电子 技术 169 








件 的 安全 运行 ，GTO 的 工作 频率 通常 都 选 
在 300Hz 以 下 ， 所 以 对 变 流 器 输出 谐 波 的 交 抽 PR2 加 4 
抑制 还 不 能 单纯 地 依靠 PWM 方法 。 变 流 器 也 拓 
多 重 化 和 低频 PWM 技术 相 结合 是 扩大 装置 网 。 二 
功率 容量 和 减 小 谐 波 的 一 个 有 效 技术 途径 。 “ET 
图 3-54 示 出 了 一 种 采用 GTO 作 开 关 器 件 的 | 
电流 源 型 SMES 装置 多 重 化 电路 结构 , 图 中 
V，、Vs 和 TV 为 电网 三 相 电 压 ，SMES 装置 
与 电网 之 间 等 效 串 联 电 感 为 KL ， 超 导 磁 体 
的 电感 为 上 ， 整 个 SMES 装置 由 m 个 并 联 
的 移 相 PWM 控制 的 三 相 桥 式 电流 源 型 变 流 
器 G、G, 、…、Gnwm 组 成 ， 每 个 变 流 器 的 
首 沛 测 弟 看 平 肖 。 鸭 济 志 感 志 ， 下 前 信用 而 是 条 和 站 全 全 和 条 
便于 控制 各 个 变 流 器 的 均 流 运行 ， 使 每 个 变 流 器 承担 人 .LN 超 导 线 圈 电 流 。 若 SMES 装置 总 
的 有 功 和 无 功 指令 为 已 和 0”， 则 对 每 一 个 变 流 器 的 功率 指令 都 是 PLAN、0 "AN。 将 各 个 
单元 变 流 器 中 各 个 开关 的 开通 ， 关 断 相 位 依 序 设置 一 个 合适 的 移 相 角 ， 使 各 个 单元 变 流 器 的 
输出 电流 错开 一 个 移 相 角 ， 可 使 登 加 形成 的 输出 电流 基 波 成 倍增 大 ， 而 低 次 谐 波 相 互 抵消 。 
这 种 移 相 、 多 重 化 PWM 技术 已 经 被 广泛 应 用 到 实际 变 流 装置 并 获得 了 良好 的 效果 。 

3. 电压 源 型 SMES 电力 电子 变换 器 

图 3-55 示 出 了 电压 源 型 SMES 电路 结构 图 和 其 控制 原理 框图 。 图 中 VV, 为 电网 电压 ，V、 
为 变 流 器 交流 侧 电 压 ，L 为 输出 电感 ， =wL,，C 不 大 ， 仅 对 高 次 谐 波 起 作用 。 图 中 采用 IG- 
BT 的 三 相 桥 式 电压 型 AC*>DC 双向 变 流 器 ， 经 过 LC 滤波 器 接 交流 电网 ， 直 流 侧 接 一 个 电 
容 ， 再 经 一 个 两 象限 ( 友 .. 的 两 端 电压 可 正 、 可 负 ， 电 流 太 方向 不 变 ， 内 的 极 性 (方向 ) 不 
变 , 万 可 正 可 负 )DC-DC 电压 变换 器 VT (VD, ) 、VT, (VD, ) 接 超 导 线 图 太 。 

1) 当 交 流 电网 负载 不 足 、 发 电机 有 功 功率 过 剩 时 , 令 三 相 桥 式 电压 型 谈 流 器 工作 在 高 
频 整流 工作 情况 ， 其 输出 的 直流 电压 Vi = WW( 电 容 C 电 压 ) 为 正 值 ，V, > V、。 三 相 变 流 器 从 
交流 电网 输入 交流 电能 ， 整 流 成 直流 电能 ， 这 时 DC-DC 变换 器 在 一 个 开关 周期 7 的 7 (7， 
=D7T,, DD 为 占 空 比 ) 期 间 , 令 VT;、VT, 导 通 ， 直 流 电压 内 加 在 超 导 线 圈 上 ， 电 流 鹿 对 超 
导线 圈 供电 ，vss = V,， 超 导线 圈 电 流 I 和 储 能 增加 。 在 DC-DC 变换 器 一 个 开关 周期 7, 的 
剩余 时 间 Tw =7s -7 = (1 -DD)7, 期 间 , 令 VT 阻 断 ， 仅 VT。 导 通 ， 超 导线 圈 电 流 人 经 
VT,、VD, 续 流 ， 超 导线 圈 端 电压 vw; 为 零 。 在 DC-DC 变换 器 一 个 开关 周期 7, 中 ， 工 .两 端 直 
流 平均 电压 Ta = (7T,,/7Ts)V, = DV,， 超 导线 圈 输 入 的 功率 平均 值 为 Pye = VesT.， 这 时 电网 
向 三 相 桥 变 流 器 输出 交流 有 功 功 率 ， 三 相 桥 工作 在 整流 状态 ，DC-DC 变换 器 和 超 导 线圈 接 
收 直流 功率 ， 图 3-55 中 Vi 为 正 值 ， 5 为 正 值 。 如 果 忽 略 各 开关 器 件 和 电感 、 电 容 功 率 损 
耗 ， 超 导线 圈 电 感 很 大 以 致 其 电流 人 .在 一 个 开关 周期 7, 中 的 脉动 可 忽略 不 计 ， 局 的 直流 平 
均值 为 方 ， 则 变 流 器 从 交流 电网 输入 的 交流 功率 P, 应 等 于 三 相 桥 式 变 流 器 整流 输出 的 直流 
功率 VW， 交流 电网 输出 的 交流 功率 Pi 应 等 于 超 导 线 圈 接 收 的 直流 功率 Ph ， 即 

Pe = Wh = LVes = LWT, /Ts = DIV, = Pre (3-80) 
VT; 、VTs 同时 导电 的 占 空 比 为 
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a) 电路 结构 
































b) 控制 系统 原理 框图 



































图 3-55 ”电压 源 型 超 导 磁 体 储 能 系统 的 电力 电子 变换 电路 
D 一 了 LTS 一 Pe/ Vol.. (3-81) 
hh = Pc/Vs 一 Ppc/ 和 = Di. (3-82) 


在 太一 定时 ， 根 据 所 要 求 的 从 交流 电网 输入 功率 指令 值 Pi 和 检测 到 的 实际 人 ， 由 式 
(3-81) 即 可 确定 DC-DC 变换 器 开关 器 件 VT;, 、VT, 同时 导 通 的 占 空 比 D， 形 成 DC-DC 变换 
器 VT 、VTs 的 PWM 驱动 信号 ,使 交流 电网 输入 功率 为 指令 值 ， 超 导线 圈 增 加 磁 能 储存 。 
这 时 ， 三 相 桥 变 流 器 处 于 整流 状态 。 在 图 3-55b 所 示 控 制 系统 框图 中 ， 根 据 所 要 求 输入 交流 


有 功 功 率 指令 值 PX 和 无 功 功率 指令 值 0X 的 大 小 ， 以 及 交流 电源 电压 V. 的 大 小 ， 首 先 计算 
出 无 功 电流 指令 1 = QicAV. 和 有 功 电流 指令 让 = Pxc/AV.。 为 了 使 系统 在 一 定 得 直流 电压 指 
令 V5 下 稳定 运行 ， 图 3-55b 中 设置 了 直流 电压 VW 闭环 反馈 控制 环 ， 将 差 值 AV, = -Vo 
经 FI 调节 需 后 输出 的 A 与 及 相 加 ， 得 到 三 相 变 流 占 有 功 电 流 指令 值 [1 ， 再 由 式 (2-101) 
求 得 三 相 变 流 器 输出 指令 值 V* 的 有 功 分 量 Vi 和 无 功 分 量 V; ， 再 求 出 三 相 桥 变 流 器 所 应 输 
出 的 交流 电压 指令 值 Vi 的 幅 值 所 入 与 信之 间 的 相位 角 6。 按 SPWM 控制 原理 ， 确 定 三 
相 桥 式 变 流 器 六 个 开关 器 件 VT, ~ VT。 的 驱动 信号 或 按 空间 电压 矢量 SVPWM 控制 原理 对 6 


个 开关 器 件 进 行 通 断 控 制 ， 使 交流 侧 产生 三 相交 流 电 压 矢 量 也 ,站 与 电源 电压 只 之 差 形 成 交 


流 电 流 三, 丰 与 三 形成 的 功率 跟踪 指令 值 Pi.、0*。 
2) 当 交 流 电网 负载 过 大 ， 发 电机 有 功 功率 不 够 时 ， 应 使 三 相 桥 式 电 压 型 变 流 器 工作 在 
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逆 变 状态 ， 向 交流 电网 输出 有 功 功率 。 这 时 DC-DC 变换 器 将 超 导 线 圈 的 磁 能 变 为 直流 电能 ， 
再 经 三 相 桥 逆 变 器 变 为 交流 电 ， 向 交流 电网 输出 有 功 功率 。 超 导线 圈 输 出 功率 时 ， 其 磁 能 减 
少 ， 其 电流 工 , 方 向 不 变 但 数值 减 小 ，dI../di 为 负 值 ， 使 Vi = Vi - Vi 变 为 负 值 。Vis = V; - 
Vi >0 为 正 值 ， 这 时 三 相 桥 电压 源 变 流 器 应 在 逆 变 工 况 运 行 ， 将 直流 功率 Vi | 万 1 变 为 交流 
功率 返 送 回电 网 。 由 于 电容 C 两 端 电 压 VW 方向 不 变 ， 这 时 直流 电流 鹿 (1) 方 向 为 负 。 在 整 
个 开关 周期 7, 中 VT; 都 应 阻 断 ， 对 VT 进行 PWM 控制 。 在 一 个 开关 周期 7, 中 的 7 = DT 
(D' =7T ,A7T;) 期 间 ，VT; 阻 断 令 VT 导 通 ， 超 导线 圈 电 流 工 经 VT,。、VD; 续 流 ，vis =0, 在 
一 个 开关 周期 7 随后 的 剩余 时 期 了 = 7 -7 =(1-D')7, 期 间 , 令 VT,、VT, 都 不 导 通 ， 
超 导 线 圈 电 流 了 经 VD,、VD, 输出 电流 (图 3-55 中 记 、h 反 向 ) ， 这 时 超 导 线 圈 端 电压 Vi = 
VW。 所 以 在 一 个 开关 周期 7, 中 ， 超 导线 圈 两 端的 平均 直流 电压 Vi = (1 -D') TV,/T, = 
(1 -万 ) 历 , 超 导 线圈 的 平均 输出 功率 为 
Prc = Vre ls = (1 D') Val 一 Pic (3-83 ) 
D’=1- P/V (3-84) 
根据 一 定 的 态 值 和 检测 到 的 工 ,， 即 可 由 交流 电网 所 需 的 功率 P. 按 式 (3-84) 确 定 占 空 
比 D'， 确定 VTs 导 通 的 PWM 驱动 信号 (VT; 在 整个 周期 7, 中 都 被 阻 断 )。 同 时 也 可 由 交流 
电网 所 需 的 PW 和 Qc 以 及 交流 电源 电压 V. 的 大 小 ， 由 图 3-55b 得 到 三 相 桥 逆 变 器 所 应 输出 
的 电压 V, 和 相位 角 6 的 指令 值 ， 再 按 SPWM 控制 原理 确定 逆 变 器 的 6 个 开关 器 件 的 驱动 信 
号 或 按 空间 电压 矢量 SVPWM 控制 原理 对 6 个 开关 器 件 进行 通 断 控制 。 因 此 ， 只 要 根据 交流 
功率 Pi.、Qx.、 直 流 电压 指令 值 万 以 及 超 导 线 圈 电 流 检 测 值 上， 对 三 相 桥 变 换 器 和 DC- 
DC 变换 器 进行 实时 、 适 式 地 协调 控制 ， 就 能 使 图 3-58 的 SMES 装置 与 电网 之 间 实 现 有 功 和 
无 功 功率 双向 传送 。 
由 于 SMES 中 变 流 功率 很 大 ， 其 中 的 电压 源 型 AC=sDC 双向 变 流 器 要 扩大 容量 、 提 高 电 
压 , 但 既 不 希望 变 流 器 的 开关 频率 过 高 ， 又 要 求 输出 电压 波形 好 ( 谐 波 含量 少 )， 为 此 ， 通 
常 也 采用 多 重 化 移 相 AC 坟 DC 电压 源 型 组 合 变 流 器 。 电 压 源 型 SMES 变 流 系统 中 的 DC-DC 
双向 两 象限 斩 波 器 ， 也 常 采用 多 重 化 直流 斩 波 器 。 图 3-56 示 出 了 一 个 NN 重 化 移 相 斩 波 器 电 
路 原理 图 。 图 中 在 直流 侧 电容 C 与 超 导 线 圈 L 之 间接 有 1、2、…、N 个 移 相 的 两 象限 斩 波 
电路 。 图 中 第 一 个 斩 波 器 VT,; 、VDj;、VT,。、VD,s 在 P,、NN, 端 经 均 流 电感 也 与 超 导 线 圈 
LZ. 相连 ,输出 电流 记 ， 第 NN 个 斩 波 表 VT 、VDyy、VTw、VDw 在 P、、Ny 端 经 均 流 电感 二 
与 超 导 线 圈 工 相连 ,输出 电流 ij。 第 一 、 第 二 … 第 NN 个 斩 波 器 的 驱动 信号 依 序 有 一 个 相 移 
角 ， 因 而 庆 、 计 、…、 记 波形 相同 ,但 依 序 有 一 个 相 移 角 ， 由 于 图 中 总 的 直流 电流 等 于 i、 
记 、 下 之 和 ， 而 训 、、…、 的 波形 依 序 有 一 个 适当 的 相 移 角 ， 因 此 电流 、 电 压 鹿 、 
iyc、 到 的 脉动 频率 成 倍增 大 ， 脉 动量 减 小 ， 这 就 可 使 斩 波 器 在 不 太 高 的 开关 频率 下 工作 ， 
显著 地 稳定 了 VW 的 数值 ， 改 善 了 电压 源 变 流 右 交流 端 电压 波形 和 系统 的 运行 特性 。 

20 世纪 末 ， 美国 曾 设 计 了 一 个 5000MW :bh 的 SMES 装置 ， 它 由 10 个 100MW 的 变 流 器 
组 成 ，10 个 100MW 的 变 流 融 共 同 将 电网 和 超 导 线 圈 连 接 起 来 (总 容量 1000MW ) ， 每 个 
100MW 的 变 流 器 又 由 移 相 多 重 化 的 变 流 单元 构成 。 表 3-1 给 出 了 该 SMES 装置 的 设计 参数 ， 
图 3-57 画 出 了 该 变 流 系统 的 示意 图 。5 个 100MW 的 变 流 器 并 联运 行 对 串联 的 线圈 1、2 供 
电 ， 另 5 个 100MW 的 变 流 器 并 联 对 串联 的 线圈 3 、4 供电 。 每 个 变 流 器 电压 范围 从 2. 5kV 到 
8.33kV， 电 流 从 12kA 到 40kA。 图 3-57 中 每 个 100MW 的 变 流 器 都 由 一 个 12 相 GTO 变 流 器 
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图 3-56 WN 重 化 移 相 两 象限 斩 波 器 电路 原理 图 

和 一 个 带 抽 头 的 变压器 构成 ， 带 抽 头 的 变压器 在 线圈 增 磁 时 (AC-DC 整流 变换 ) 调 高 12 相 变 
换 器 的 交流 输入 电压 ， 在 线圈 减 磁 时 (DC-AC 逆 变 变换 ) 调 低 12 相 变换 器 的 交流 输出 电压 。 
每 个 12 相 变 流 器 由 两 个 并 联 连接 的 三 相 桥 变 流 器 组 成 ， 通 过 一 个 Y-YZD 联结 的 三 相 三 绕组 
变压器 供电 (类 似 图 4-7a 结构 )， 两 个 三 相 桥 的 Y、D 绕组 电压 有 60°/2 =30° 的 相 移 ， 构 成 
12 相 变 流 器 。 

电压 源 型 和 电流 源 型 变换 器 用 于 SMES 时 各 有 优 缺 点 ， 由 于 超 导 线 圈 是 个 大 电感 ， 人 .在 
工作 时 一 个 开关 周期 中 可 认为 是 恒定 的 ， 因 此 SMES 中 采用 电流 源 型 AC-DC 变 流 器 似 为 可 
取 ， 但 高 压 、 大 容量 、 多 重 化 的 电压 源 型 变 流 器 控制 技术 更 为 成 熟 ， 而 且 成 本 也 较 低 ， 运 行 
也 可 靠 ， 许 多 专业 人 土 也 同样 看 好 电压 源 型 变 流 器 在 SMES 中 的 应 用 。 


















































































































































































































































表 3-1 5 000MW . h SMES 装置 设计 参数 A KE 
最 大 储 能 5500MW . h AC 一 一 Dc Re pc 一 一 Ac 
三 已 。 

最 小 储 能 500MW . h en ee 

最 大 功率 1000MW 人 
最 大 电压 16.7kV 100MW 2 4 100MW 

最 小 电压 5.0kV : : 

最 大 电流 ola 100MW 100MW 

最 小 电流 60kA E100MW 100MW 上 导 
线圈 电感 990H 超 导 

线圈 直径 2000m 100MW| 一 线圈 ~ 100MW 
线圈 高 度 19m 

最 大 磁场 6. 69T 





图 3-57 ”线圈 层 和 变 流 器 模块 示意 图 

4. 中 小 型 储 能 的 SMES 应 用 功能 

一 个 5000MW .bh 的 SMES 装置 ， 若 用 于 每 天 的 电力 系统 负载 功率 平衡 ， 假 若 每 天 用 电 
高 峰 和 低谷 的 时 间 各 为 8h， 则 SMES 与 电网 间 交 换 的 有 功 功率 也 不 可 能 超过 625SMW ， 这 对 
一 个 实际 的 百 万 千瓦 容量 的 电力 系统 需求 也 并 不 充裕 。 而 一 个 5000MW . h 的 SMES 能 用 于 
实际 电力 系统 的 运行 ， 可 能 还 要 经 历 一 段 相 当 长 的 研发 阶段 ， 因 为 20 世纪 90 年 代 设 计 和 计 
划 的 有 些 大 容量 SMES 项 目 ， 至 今 由 于 各 种 原因 似 已 停顿 。 

20 世纪 90 年 代 后 ， 随 着 电力 系统 及 电力 市 场 化 趋势 的 不 断 发 展 及 用 户 对 电力 质量 要 求 
的 提高 ， 人 们 迫切 需要 开发 出 电力 传输 及 分 配 的 能 量 管理 系统 ， 以 保证 电力 系统 运行 的 稳定 
性 、 可 靠 性 及 供电 质量 。 超 导 储 能 系统 以 其 能 快速 吸收 和 释放 能 量 的 功能 ， 不 再 被 看 成 是 电 
力 系 统 长 时 间 段 (如 日 、 夜 间 ) 发 电 、 用 电功率 平衡 单纯 的 能 量 存储 装置 ， 它 被 人 们 赋予 能 
量 管理 系统 中 一 个 全 新 的 角色 ， 这 时 的 SMES 系统 更 确切 的 说 是 超 导 能 量 管理 系统 (Super- 
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conducting Energy Management System ，SEMS) ， 如 果 仅 从 保证 供电 质量 和 系统 稳定 性 功能 
虑 ， 而 不 要 求 满足 很 长 时 段 电力 系统 功率 平衡 功能 ， 则 对 SMES 的 容量 要 求 就 小 得 多 ， 只 要 
求 开发 容量 不 很 大 的 SMES 装置 。 

作为 能 量 管理 系统 ， 超 导 储 能 装置 既 可 用 于 提高 电网 的 稳定 性 和 可 靠 性 ， 又 可 用 于 改善 
工业 用 户 的 电力 质量 。 用 于 提高 电网 的 稳定 性 和 可 靠 性 的 中 型 SMES 系统 的 储 能 量 一 般 为 兆 
瓦 时 (MW. bh) 数量 级 ， 这 意味 着 SMES 在 技术 及 市 场 可 行 性 方面 朝 前 迈进 了 一 大 步 ， 而 用 
于 改善 工业 用 户 的 电力 质量 的 储 能 量 为 兆 焦 (MJ) 数量 级 的 小 型 或 微型 超 导 储 能 ( Micro- 
SMES) 系统 现在 已 经 开始 进入 市 场 。 这 种 中 小 型 储 能 的 SMES 应 用 功能 是 : 

(1) 在 柔性 交流 输电 系统 中 应 用 SMES 提高 电力 系统 稳定 性 

由 于 SMES 系统 对 有 功 和 无 功 功率 需求 的 响应 速度 很 快 ， 它 具有 以 较 小 的 储 能 量 能 短 时 
输出 大 功率 的 特点 。 在 电网 出 现 瞬 态 故障 时 ，SMES 系统 可 迅速 反应 ， 通 过 对 功率 的 大 量 吸 
收 或 释放 ， 在 较 短 的 扰动 期 阶段 给 电网 提供 电压 及 频率 的 强力 支持 ， 以 保证 电网 的 动态 稳定 
性 。 对 于 发 电机 的 突然 故障 ，SMES 的 迅速 响应 可 以 避免 电网 的 频率 失控 。SMES 系统 在 改 
善 电 网 稳定 性 方面 的 作用 还 包括 无 功 补偿 、 抑 制 次 同步 振荡 、 补 偿 电 压 波 动 和 支撑 负载 电压 
等 。 以 美国 Babcook&Wilcok 公司 1997 年 开发 成 功 的 0.5MW . h/40MW 超 导 储 能 装置 为 例 ， 
该 装置 的 功能 包括 在 发 电机 发 生 故 障 时 输出 有 功 功 率 ， 对 系统 的 频率 提供 支持 ， 阻 尼 传 输 线 
的 振荡 ， 无 功 补偿 以 支撑 系统 电压 。 除 此 之 外 ， 该 装置 还 可 以 不 间断 地 提供 30Mvar 的 无 功 
功率 、10MW 的 自动 发 电 控 制 以 及 6MVA 的 持续 时 间 不 超过 20s 的 系统 稳定 支持 。 

(2) 在 柔性 电力 系统 中 应 用 SMES 改善 用 户 电能 质量 

工业 生产 过 程 自动 化 的 持续 发 展 使 得 越 来 越 多 的 用 户 对 供电 的 质量 提出 更 高 的 要 求 ， 低 
劣 的 电力 质量 会 干扰 生产 过 程 、 造 成 生产 系统 误 操 作 甚至 使 生产 中 断 。 

世界 各 国 ， 每 年 由 于 电力 质量 问题 给 用 户 所 造成 的 经 济 损失 巨大 。 对 于 一 个 工业 用 户 来 
说 ， 一 年 中 经 历 20 次 引起 生产 中 断 的 电力 故障 是 常 有 的 事情 ， 而 在 所 有 的 电力 故障 中 ， 持 
续 时 间 1 ~2s 的 电压 扰动 所 占 的 比例 高 达 80% 左右 。 这 样 的 电压 扰动 给 那些 高 度 自动 化 的 工 
业 生 产 过 程 带 来 非常 大 的 危害 ， 造 成 的 经 济 损失 十 分 严重 。 电 力 系 统 的 谐 波 ， 过 量 的 无 功 功 
率 及 不 平衡 负载 也 给 电力 系统 的 安全 、 经 济 、 高 效 和 优质 运行 带 来 严重 危害 。 

1988 年 N. G. Hingorani 提出 了 基于 电力 电子 技术 应 用 的 用 户 供电 电力 电子 技术 (Custom 
Power Electronics) 。 这 是 一 个 用 于 改善 配 电 系统 的 新 技术 ， 世 界 各 国电 力 界 都 对 此 给 予 极 大 
地 重视 和 关注 。 小 型 或 微型 超 导 磁 体 储 能 系统 是 用 户 电力 电子 技术 应 用 方案 的 一 个 重要 单 
元 。SMES 作为 直流 蕾 能 设备 ， 它 与 相应 的 变 流 需 结合 可 以 作为 敏感 负载 和 智能 化 办 公 大 楼 
的 不 间断 电源 ; 它 与 动态 电压 恢复 器 (DVR) 配 合 ， 可 以 减少 或 消除 短 时 停电 (outage) 、 电 压 
瞬时 突 降 ( sag) 、 谐 波 、 瞬 态 脉冲 (impulse) 或 瞬 态 过 电压 (swell) 等 干扰 对 用 户 侧 的 冲击 ; 与 
静态 同步 无 功 补偿 器 (STATCOM) 配合， 还 可 以 有 效 地 在 低 耗 下 控制 二 次 侧 的 无 功 功 率 和 有 
功 功 率 ， 同 时 还 能 起 到 有 源 滤波 器 的 作用 ， 而 且 其 快速 的 能 量 补偿 功能 还 可 以 减少 用 户 中 的 
冲击 负 和 丛 对 配 电 网 的 不 良 影响 。 中 小 型 超 导 储 能 还 可 以 用 来 补偿 大 型 电动 机 起 动 及 焊 机 、 电 
弧 炉 、 机 械 大 锤 、 轧 钢 机 等 冲击 性 负载 所 引起 的 电网 电压 内 变 。 


3.7.3 电池 储 能 系统 
现今 用 于 电力 系统 储 能 的 蓄电池 ， 是 铅 酸 电池 、 液 流 电池 、 钠 硫 ( Nas ) 电池 和 动力 锂电 
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池 。 

1) 铅 酸 电池 。 技 术 成 熟 ， 成 本 也 低 。 但 传统 铅 酸 电 池 寿 命 较 短 ， 为 提高 其 充 放电 循环 
使 用 寿命 ， 近 年 来 研制 的 长 循环 寿命 阀 控 式 铅 酸 电池 ， 改 进 极 板 工艺 和 充 放电 使 用 条 件 ， 仪 
在 70% ~80% 放电 容量 后 ， 再 监控 恒 流 、 恒 压 充 电 ， 循 环 寿命 也 可 达 3000 次 以 上 ， 放 电 效 
率 可 高 达 87% 。 

2) 液 流 电池 。 又 称 为 液 流 氧化 还 原 电池 (Flow Redox Cell 或 Redox Flow Cell) ， 是 1974 
年 才 人 研制 的 一 种 新 电池 。 具 有 较 高 的 比 能 密度 、 较 高 的 效率 、 较 长 的 寿命 ， 安 全 、 可 靠 、 成 
本 也 不 很 高 ， 是 一 种 极 有 发 展 前 途 的 新 型 电池 。 英 国 国防 部 正在 试验 将 多 硫化 钠 / 液 流 蕃 电 
池 系 统 作为 潜艇 主 电源 。 与 潜艇 现在 的 铅 酸 电池 相 比 较 成 本 也 不 高 ， 维 护 要 求 低 ， 充 电 状 态 
容易 控制 ， 充 电 时 没有 酸 雾 ， 寿 命 长 。 英 国 2002 年 已 有 120MW . h， 最 大 输出 功率 15MW 
的 液 流 蕾 电池 站 投入 示范 运行 。 美 国 2004 年 也 兴建 了 世界 上 第 二 座 120MW . hb/12MW 的 液 
流 电池 站 ， 耗 资 2500 万 美元 ， 用 于 密西西比 州 哥伦比亚 空军 基地 提供 非 正常 时 期 24h 电力 
供应 。 丹 麦 也 在 沿海 风电 站 兴建 类 似 的 琴 电 池 储 能 系统 。 日 本 在 北海 道 30MW 风电 场 使 用 
全 钒 液 流 电池 (Vanadium Redox Battery，VRB) 也 兴建 了 4MW/1.5h(6MW . h) 的 全 世界 最 大 
的 全 钒 液 流 电 池 储 能 系统 。 

3) 钠 硫 (NaS) 电 池 。 具 有 和 较 高 的 储 能 效率 ( 约 89% ) ， 有 很 强 的 输出 脉冲 功率 的 能 
这 一 特性 使 钠 硫 电池 可 以 同时 用 于 电能 质量 调节 (功率 、 电 压 短 时 大 幅度 波动 补偿 ) 和 日 、 
夜间 负荷 前 峰 填 谷 调节 两 种 目的 ， 从 而 提高 电站 整体 设备 的 经 济 性 。 在 日 本 ,目前 采用 钠 硫 
电池 的 储 能 示范 工程 已 有 30 多 处 ， 用 于 8h 的 日 负荷 峰 谷 调节 。 英 国 一 个 1SMWZ120MW . h 
的 钠 流 电池 储 能 电站 也 将 建成 。 

4) 动力 锂电 池 。 与 铅 酸 电池 ， 液 流 电池 、 钠 硫 电 池 相 比较 ,动力 锂电 池 优 点 是 储 能 密 
度 高 (300 ~400kW . hxms ) 储 能 效率 高 (接近 100% ) ,使 用 寿命 长 (每 次 放电 不 超过 额定 储 
能 量 的 80% 时， 循环 充 放 电 寿 命 也 可 达到 3000 ~ 4000 次 以 上 ), 但 至 今 价格 太 贵 。 尽 管 在 
近 几 年 内 锂电 池 已 经 占有 小 型 移动 设备 电源 市 场 份 额 的 50% ， 但 大 容量 锂电 池 ， 生 产 成 本 
仍 很 高 ， 现 在 用 作 电力 系 统 储 能 电站 ， 经 济 上 还 不 占 优势 ， 尚 无 电力 系统 的 工程 应 用 实例 。 

图 3-58 是 一 个 含有 风电 (功率 P,) 、 光 伏 电 站 (功率 Pj,) 和 主 发 电机 (功率 P. ) 的 电力 系 
统 , 设置 了 额定 功率 为 PCkKW) 的 蓄电池 ， 在 系统 实时 的 发 电能 力 (Pu + Pw +Pi) 小 于 实时 
负荷 (P + 忆 +P;) (例如 白天 高 峰 负 葆 时 ) 时 , 令 储 能 系统 的 变 流 器 作 道 变 器 运行 将 电池 放 
电 的 功率 已 , 逆 变 后 向 电网 发 送 交 流 电 P, = WV,1,。 在 系统 的 发 电能 力 ( 图 中 P. +P,+P) 大 
于 实时 负荷 (P + P, + P;) (例如 在 夜间 ) 时 , 令 储 能 系统 中 的 变 流 器 作 整 流 器 运行 ,将 电网 
多 余 的 电能 经 整流 后 给 图 中 电池 充电 (图 3-58 中 了、P, 反 向 ) 。 储 能 系统 在 夜间 负荷 低谷 期 
电价 较 低 时 从 电网 买 电 储 能 ， 在 日 间 负荷 高 峰 期 向 电网 送 电 ， 高 价 向 电网 卖 电 ， 靠 电价 时 差 
在 不 满 十 年 时 间 里 所 获得 收益 就 可 能 收回 储 能 电站 的 投资 。 而 电力 系统 由 于 储 能 电站 能 快速 
的 实现 功率 的 双向 流动 和 控制 ， 满 足 了 电力 系统 功率 的 动态 平衡 要 求 ， 确 保 了 负载 突变 和 / 
或 风电 、 光 伏 发 电功率 突变 时 ， 或 主 发 电机 G 故障 时 电力 系统 的 功率 平衡 和 动态 稳定 ， 储 
能 系统 在 电力 系统 一 天 24h 中 的 削 峰 填 谷 功能 又 可 减 小 主 发 电机 组 G 的 总 装机 容量 。 

图 3-60a 给 出 了 由 三 相 桥 变 流 器 构成 的 电池 储 能 系统 ， 图 3-60b ~ d 分 别 为 忽略 电阻 R 
时 的 基 波 电压 、 电 流 等 效 电 路 和 相 量 图 ， 图 中 V,、1 为 电池 电压 和 输出 电流 ，V 为 电网 相 
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电压 。 图 中 电池 储 能 变 流 器 输出 基 波 电压 广 = 记 +jJX，XX=wL ， 工 为 等 效 电感 (变压器 漏 感 
和 输出 滤波 电感 ) ，C 为 滤波 及 补偿 电容 。 取 d 轴 在 电网 电压 万 方向 上 ，9 轴 超 前 4 轴 90°， 
记 的 qd 轴 分 量 凤 = 到 ,9 轴 分 量 人 ,=0， 为 与 仿 同 方向 的 有 功 电流 (i,) ，i, 为 与 岂 正 交 的 





无 功 电流 ， 由 式 (2-63) 、 式 (2-64)V 的 d、g 轴 分 量 为 
did did 
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图 3-58 ”再 生 能 源 发 电站 、 电 池 储 能 电站 联合 运行 图 3-59 ” 变 流 右 低压 穿越 电压 特性 
由 式 (2-90)， 变 流 器 向 电网 输出 的 有 功 功 率 
P= 3( Via + Vi) = FVi (3-86A) 


变 流 器 向 电网 输出 的 感性 无 功 功 率 
< 
0 = Wi Vio) =- Wi (3-86B) 


图 3-60e 给 出 了 一 种 基于 4d、g 坐标 系 电压 方程 式 (3-85A)、 式 (3-85B) 的 控制 系统 原理 
框图 。 储 能 电站 变 流 器 应 能 实现 以 下 功能 : 

1) 电池 放电 、 变 流 器 在 电网 给 定 的 有 功 和 无 功 输 出 指令 P" 、0 下 逆 变 运行 ( 见 图 3- 
60c) 。 在 图 3-60e 中 ， 检 测 电网 电压 把 ， 由 功率 指令 P”、0 ”得 到 有 功 、 无 功 电流 指令 认 、 
记 ( 图 3-60a 中 若 C 为 无 功 补偿 电容 ， 指 令 电流 i, 中 应 考虑 i.) 再 与 实测 值 i,、i, 比较 (由 实 
测 值 祝 、 遍 、 记 经 4、B、C/d、g 变换 得 到 ij、i) 后 ,， 送 至 记 、ii 电流 调节 器 ， 其 输出 取 作 
Ldis/dt、Ldi,/dt， 青 按 电压 方程 式 (3-85A)、 式 (3-85B) 与 及、-wLi,。、+wLis 合成 ， 得 到 


变 流 器 输出 电压 的 指令 值 的、 网 ， 再 经 Vi 、6" 形成 电路 得 到 V、6*,， 即 Vi = 
V+ Vi ，6”=arctanV"/AV"。Vr* (Vr 、6" ) 再 经 参考 波形 成 电路 和 了 驱动 信号 形成 电路 ， 


qd ?9 lq 





输出 功率 P、@ 跟踪 指令 值 P”、Q  。 
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图 3-60 电池 储 能 系统 及 控制 系统 原理 图 

2) 电池 充电 ， 变 流 器 在 整流 工 况 下 运行 ， 从 电网 输入 有 功 功率 己 供 电池 充电 。 变 流 器 
在 电池 所 需 的 直流 充电 功率 Ph 下 整流 运行 。 这 时 图 3-60a 中 反 回 、 已 反 向 为 负 值 。 电 池 
放电 后 再 次 开始 充电 时 ， 其 电压 Wi 小 于 额定 值 ， 初 始 充 电 按 恒 流 Ly 充电 ， 通 过 电流 1 调 
节 恬 闭环 控制 实现 恒 流 1 = Lsw 充 电 。 在 恒 流 充电 过 往 中 ,电池 电压 V, 从 Vo 逐渐 上 升 ， 当 
VV 达到 指令 最 高 充电 电压 (一 般 为 浮 充 电压 ) Vw 时， 充电 模式 改 为 由 V, 电压 调节 器 闭环 控 
制 的 恒 压 WV = Vw 充电 。 这 时 VV = Vow， 而 充电 电流 则 从 Tw 逐渐 减 小 ， 直 到 VV, = Vsow 时 的 
电池 自 放 电 相 平衡 的 小 电流 。V, < Vow 恒 流 充电 时 ， 充 电功率 指令 Ps = ni 当 Vs = Vow 伍 
压 充电 时 ， 充 电功率 指令 值 P; = Vw1,。 图 3-60e 中 VV 调节 器 和 了 调节 器 的 输出 是 与 PY 对 
应 的 有 功 电流 站、 站 ， 经 恒 压 、 恒 流 工 况 选择 后 输出 电池 充电 所 需 的 变 流 器 电流 指令 i ， 
再 经 放电 、 充 电 选 择 电 路 输出 变 流 器 整流 运行 (电流 充电 ) 时 的 指令 电流 和 (这 时 羡 为 负 


值 ) ， 再 与 电网 无 功 功率 指令 0* 所 对 应 的 六 ， 共 同形 成 V ,产生 6 个 驱动 信号 ， 使 万 跟 踪 


广 ,P 跟 踪 P* ，Q 跟踪 0 。 
3) 电网 异常 或 短路 故障 时 ， 储 能 系统 变 流 器 低压 穿越 运行 。 为 提高 电网 运行 的 可 靠 性 ， 
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储 能 系统 中 的 变 流 器 与 风电 、 光 伏 电 站 中 的 变 流 器 一 样 ， 都 不 应 在 电网 故障 、 电 压 深 度 降 低 
时 立即 脱 网 “孤岛 "运行 ， 而 是 希望 变 流 器 此 时 仍 接 在 故障 电网 中 ， 在 电网 深度 低压 Vi 下 仍 
坚持 并 网 ， 变 流 器 应 能 安全 地 在 异常 的 低 电 压 下 向 电网 输出 一 定 的 无 功 ， 支 撑 电 网 电压 ， 甚 
至 输出 、 输 入 一 定 的 有 功 功 率 抑制 功率 振荡 ， 经 历 故障 低 电 压 运 行 时 段 而 不 受 损坏 ( 称 为 具 
有 低压 穿越 能 力 ) 。 图 3-59 示 出 了 电网 故障 、 电 网 电压 Vi 深度 降低 时 ， 要 求 变 流 器 具有 的 
低压 穿越 能 力 的 电压 -时 间 特 性 ， 图 中 纵 坐 标 电压 Vi 为 电网 故障 低 电 压 相 对 值 ( 额定 电压 为 
1.0) ， 横 坐标 为 时 间 t， 在 1=0 时 电网 电压 突 降 为 Vi， 从 A 点 (或 4、4i 点 ) 降 到 B 点 ， 
故障 后 从 :1=0 到 了 7 期间 =V。 从 C 点 到 DD 点 、 在 t=7 到 7 期间 ,VV 从 C 点 Vi 上 升 
到 B 点 VV,。 图 3-58 中 当 变 流 器 并 网 节点 电压 访 (t) 处 在 图 3-59 中 BCDE 线段 上 方 区 域 时 ， 
变 流 器 必须 并 接 在 电网 上 在 低压 继续 下 运行 ， 故 障 时 仅 在 电网 电压 人 (7) 处 在 图 3-51 中 线段 
BCDE 以 下 区 域 的 电压 -时 间 点 时 才 允 许 变 流 器 脱 网 “孤岛 "运行 ， 图 3-59 中 Vo。、Vio 为 电网 
正常 最 高 、 最 低 电压 ，Vi 为 变 流 器 必须 承受 的 电压 下 限 ，7, 是 变 流 器 必须 能 承受 低压 Vi 的 
时 间 ，7 是 电网 回升 到 Vi, 的 时 间 ， 作 为 电池 储 能 系统 的 规范 可 能 要 求 Vi, =0.2, 7 =1s。 
7, =3s，Vi, =0.9 或 0.8。 在 实际 系统 的 运行 中 ，Vi, 、7Tl 、7,、Vis 的 确定 涉及 许多 因素 ， 如 
变 流 器 和 所 在 局 部 电网 配 电 系 统 容 量 、 结 构 、 故 障 保护 、 故 障 切 除 时 间 、 重 化 闸 时 间 等 因 
素 。 

4) 孤 网 运行 。 当 电网 故障 、 变 流 器 脱 网 运行 时 ， 变 流 器 应 在 额定 频率 fi, 和 额定 指令 输 
出 电压 人 = Js 下 运行 ， 并 对 图 3-58 中 的 本 地 负 蓓 供电 。 这 时 ,图 3-60e 中 ， 将 实测 的 输出 
电压 友 与 其 指令 值 太 比较 后 送 入 到 调节 器 ， 其 输出 作为 变 流 器 脱 网 运行 时 对 本 地 负荷 供 
电 的 电压 指令 太 , 。 脱 网 或 并 网 工 况 选择 器 选择 V,,， 产 生 六 个 开关 管 的 驱动 信号 ， 使 变 流 
器 在 额定 电压 Vs、 额 定 f 下 对 本 地 负荷 独立 供电 。 当 电网 恢复 正常 运行 后 ， 首 先 应 使 孤 网 


运行 的 变 流 器 的 频率 /, 跟踪 电网 实时 频率 户 ， 并 令 变 流 器 输出 电压 从 V 改 为 实时 跟踪 电网 


电压 攻 , 在 变 流 器 频率 、 电 压 大 小 和 电压 相位 与 电网 电压 吕 完 全 相同 时 ， 方 可 将 变 流 器 投入 
电网 ， 此 后 即 可 在 电网 输出 功率 指令 P" 、0" 下 ,电池 放电 ， 变 流 器 逆 变 运行 或 在 电池 充电 
功率 P, 对 应 的 有 功 电流 指令 下 ， 变 流 器 整流 运行 ， 从 电网 输入 有 功 功率 ， 同 时 也 可 按 电网 
无 功 功 率 指令 0 向 电网 输出 无 功 功率 0O=0”。 

图 3-60e 控制 系统 原理 框图 没有 涉及 运行 参数 的 限 幅 、 运 行 工 况 的 保护 、 监 控 、 告 警 等 
相关 环节 ， 也 没有 涉及 变 流 器 与 电网 调度 控制 中 心 之 间 的 数据 传送 与 通信 ， 在 实际 系统 运行 
中 ， 这 些 都 是 必 不 可 缺 的 重要 环节 。 



































第 4 音 高 压 直 流 (HVDC) 输电 系统 


4.1 直流 输电 系统 结构 和 优 缺 点 


4.1.1 直流 输电 系统 的 结构 


在 远离 负荷 中 心地 区 的 燃料 产地 建设 大 容量 的 火力 发 电厂 或 者 在 水 力 资源 丰富 的 边远 地 
区 建造 大 型 水 电厂 ， 都 必须 解决 远 距 离 输送 大 容量 电能 的 问题 。 输 电线 的 输送 能 力 正比 于 电 
压 的 二 次 方 ， 输 电 电压 提高 一 倍 ， 输 送 功率 将 增 大 四 倍 。 此 外 ， 线 路 传输 功率 已 一 定时 ， 
电压 升 高 一 信 ， 线 路 电流 减 小 一 售 ， 线 路 导线 截面 积 可 小 一 倍 。 线 路 投资 和 功 耗 (TR = 
PIR/V ) 都 可 能 显著 减少 。 输 送 每 千瓦 . 时 (kW .hb) 电 能 的 成 本 都 会 显著 下 降 。 因 此 ， 采 用 
高 压 、 超 高 压 输 电 在 经 济 上 是 合理 的 。 不 仅 如 此 ， 提 高 线路 的 电压 等 级 也 能 显著 地 提高 电力 
系统 并 联运 行 的 稳定 性 。 高 压 输 电线 路 在 电力 系统 中 的 主要 功能 是 

1) 将 远 距 离 的 大 容量 电厂 接 于 强大 的 电力 系统 ，; 

2) 向 没有 或 不 宜 建设 大 容量 电厂 的 负荷 集中 地 区 供电 ; 

3 ) 连 接 两 个 不 同步 运行 甚至 频率 不 同 的 电力 系统 ， 在 它们 之 间 交 换 有 功 功率 。 

因此 ， 建 设 高 压 输电 线路 和 组 成 联合 电力 系统 能 够 改善 电力 系统 供电 区 域内 动力 资源 的 
利用 ， 从 而 提高 电力 系统 的 经 济 效益 。 

电能 传输 既 可 采用 交流 输电 ， 也 可 采用 直流 输电 。 


1 
XL 
OD DO 
交流 系统 升 压 灾 压 器 线路 。” 降 压 变压器 交流 系统 
a) 二 相交 流 输 电 
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b) 直流 输电 





图 4-1 两 种 输电 系统 

1) 高 压 交 流 输 电 : 现今 大 型 发 电机 都 是 三 相交 流 同步 发 电机 ， 交 流 发 电机 输出 的 交流 
电 经 升 压 变压器 升 压 后 ， 从 输电 线路 首 端 (或 送 端 ) 经 高 压 输 电线 送 至 线路 末端 (或 受 端 )， 
再 由 降 压 变压器 降 压 后 对 负荷 配 电 、 供 电 ， 如 图 4-la 所 示 。 自 1891 年 世界 上 第 一 条 
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15. 2kV、175km 的 安 芬 -法 兰 克 福 三 相交 流 输 电线 投入 运行 以 来 ， 高 压 输 电 技术 发 展 的 特点 
是 不 断 提 高 线路 电压 、 输 送 能 力 和 距离 。 目 前 已 投入 运行 的 交流 输电 线路 的 最 高 电压 已 达 
1000kV， 一 些 国 家 正在 研究 或 兴建 1000kV 以 上 的 特 高 压 交 流 输电 线路 。 我 国 的 第 一 条 交流 
330kV 输电 线 于 1972 年 投入 运行 ， 第 一 条 交流 500kV 线路 于 1981 年 投入 和 运行。 三 相交 流 高 
压 输 电 至 今 仍 是 电力 系统 主要 的 高 压 输电 方式 。 

2 ) 高 压 直 流 输电 : 直流 输电 是 将 发 电厂 发 出 的 交流 电 经 升 压 后 ， 由 输电 线路 首 端 ( 送 
端 ) 的 换 流 器 ( 换 流 器 又 称 为 变 流 器 或 整流 器 ) 将 交流 电 变 为 直流 电 ， 通 过 直流 线路 送 到 线路 
末端 ( 受 端 ) ， 再 经 换 流 器 ( 逆 变 器 ) 变 成 交流 电 ， 供 给 线路 未 端 ( 受 端 ) 的 交流 系统 如 图 4-1b 
所 示 。 需 要 改变 输电 方向 时 ， 只 要 让 两 端的 换 流 器 互 换 工 作 状 态 即 可 。 换 流 设 备 是 直流 输电 
系统 最 关键 的 元 件 。 早 期 ， 换 流 器 大 多 采用 来 弧 阀 即 充气 管 来 弧 整 流 ( 道 变 ) 器 。 如 世界 上 
最 早 的 直流 输电 是 1954 年 瑞典 由 哥 特 兰 岛 至 本 土 的 工业 性 直流 输电 线 (20MW，100kV ， 
96km) ， 以 及 1962 ~ 1965 年 的 伏尔加 格 勒 - 顿 巴 斯 工 程 (720MW，+ 上 400kV，470km) 。 自 20 
世纪 70 年 代 以 来 ， 新 建 的 直流 输电 工程 已 普遍 应 用 固态 晶闸管 换 流 元 件 。 如 1978 年 的 莫 桑 
比 克 赞 比 河 与 南非 约翰 内 斯 堡 直流 输电 工程 (1920MW，+ 上 533kV，1360km) 和 1986 年 伊 泰 普 
工程 (两 个 双 级 DC + 600kV， 每 级 内 4 个 12 脉 波 水 冷 阀 换 流 器 ，6000MW)。 我 国 第 一 个 
+ 上 500kV 直 流 输电 线路 ( 葛 南 工程 + 500kV，1200MW ,1045km) 于 1989 年 投入 运行 。 现 在 已 
有 许多 交流 500kV 和 直流 +500kV、3000MW 、860 ~ 1225km 的 输电 线路 投入 运行 ，2010 年 
+800kV 的 直流 输电 工程 也 已 投入 运行 。 由 于 直流 输电 自身 固有 的 优点 ， 随 着 高 压 大 功率 电 
力 半导体 开关 管 器 件 的 发 展 和 价格 的 不 断 下 降 ， 直 流 输 电 正 得 到 越 来 越 多 的 应 用 。 

在 图 4-1b 中 ， 若 无 线路 电抗 xX ， 两 个 反 并 联 的 变 流 器 设置 在 同一 场所 ， 它 们 之 间 仅 有 
一 个 平 波 电抗 器 ， 则 可 构成 一 个 不 同 频率 、 不 必 同 步 运 行 的 交流 异步 背靠背 (Back to Back ) 
连接 点 ， 在 两 个 甚至 异步 运行 的 交流 系统 之 间 交 换 有 功 功率 。 

目前 世界 上 已 投入 运行 的 直流 输电 系统 绝 大 多 数 是 两 端 送 电 。 两 端 直流 送 电 系统 的 主 电 
路 有 多 种 结构 ， 其 中 使 用 较 多 的 是 如 图 4-2 所 示 的 四 种 方式 。 


将 首 
.OO :OW BO: 


a) 单 概 一 线 方式 D) 单 极 两 线 单 点 接地 方式 
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图 4-.2 ”两 端 直流 送 电 方式 
(1) 单 极 一 线 方式 
单 极 一 线 方 式 是 用 一 根 架 空 导线 或 电缆 以 大 地 或 海水 作 回 路 组 成 送 电 系统 。 由 于 线路 导 
线 根 数 少 ， 所 以 送 电 是 很 经 济 的 。 但 是 ， 输 电 电流 要 经 过 大 地 或 海水 ， 因 此 要 注意 接地 电极 
的 材料 、 埋 置 方法 和 地 下 埋 置 物 的 腐蚀 ， 以 及 对 通信 线 、 航 海 磁 罗 盘 的 影响 。 通 常用 正极 接 
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地 的 情况 较 多 ， 采 用 这 种 方式 的 有 哥 特 兰 岛 、 康 梯 - 斯 堪 、 撒 丁 岛 等 工程 。 

(2) 单 极 两 线 单 点 接地 方式 

这 种 方式 是 将 导线 中 的 任何 一 根 在 一 侧 换 流 站 进行 单 点 接地 。 单 点 接地 后 ， 电 流 对 地 不 
构成 回路 ， 然 而 却 将 某 一 线 的 电位 钳制 到 零 ， 因 此 绝缘 设计 就 简单 了 。 虽 然 接地 点 电位 等 于 
零 , 但 是 强大 的 负荷 电流 在 流 过 导线 时 ， 仍 要 产生 不 小 的 电压 降 ， 所 以 需要 考虑 适当 的 绝缘 
强度 。 这 种 方式 大 多 用 于 无 法 采用 大 地 或 海水 作 回 路 以 及 过 渡 方 案 等 。 日 本 北海 道 -本 州 的 
直流 联络 线 在 第 一 阶段 和 第 二 阶段 就 采用 了 这 种 接线 方式 。 

(3) 双 极 中 性 点 两 端 接 地 方式 

这 种 方式 是 将 整流 站 和 逆 变 站 的 中 性 点 均 接 地 ， 双 极 对 地 的 电压 为 +V 和 -V。 从 理论 
上 来 说 ， 正 常 时 接地 点 没有 电流 流 过 ， 但 在 实际 上 ， 由 于 变压器 的 阻抗 和 换 流 器 相 控 角 不 平 
衡 ， 总 有 百 分 之 几 的 不 平衡 电流 自 接地 回路 流 过 。 一 线 故障 时 ， 可 以 利用 健全 极 和 大 地 作 回 
路 ， 输 送 1/2 的 功率 。 但 是 ， 如 果 要 作 较 长 时 间 运 行 时 ， 就 要 考虑 电 腐蚀 及 对 通信 线 影响 等 
问题 。 

采用 这 种 接线 的 工程 很 多 ， 如 伏尔加 格 勒 - 顿 巴 斯 、 美 国 太平 洋 沿 岸 联络 线 等 工程 。 

(4) 双 极 中 性 线 方式 

正 、 负 两 根 导线 和 原来 一 样 ， 但 是 把 两 端的 中 性 点 用 中 性 线 连接 ， 并 在 整流 侧 或 逆 变 侧 
任何 一 方 接地 。 这 种 方式 在 一 线 故 障 时 ， 能 够 用 健全 极 继续 输送 1/2 的 功率 。 同 时 没有 电 腐 
蚀 ， 也 不 会 对 船舶 航行 、 通 信 线 产生 影响 ， 这 是 它 的 优点 。 如 果 中 性 线 比 较 短 的 话 ， 投 资 也 
不 会 增加 太 多 ， 但 与 双 极 中 性 点 两 端 接地 方式 相 比 不 够 经 济 。 日 本 的 北海 道 -本 州 工 程 在 最 
终 阶段 时 采用 了 这 种 接线 方案 。 

图 4-3 所 示 是 我 国 目前 使 用 较 多 的 双 极 中 性 点 两 端 接地 方式 高 压 直 流 输电 系统 电路 结构 
示意 图 。 输 电线 直流 电压 为 上 500kV， 电 流 3000A， 输 电功率 300 万 kW。 图 中 输电 线 首 端 发 
电机 供电 的 两 组 三 绕组 变压器 升 压 输 出 220kV 交流 电压 经 两 组 三 相 相 控 整 流 器 分 别 产生 正 
极 ( +V) 和 负极 ( -V) 两 组 500kV 直流 电 ， 输 电线 路 未 端的 两 组 三 绕组 降 压 变压器 的 一 次 侧 
分 别 接 两 组 三 相 相 控 有 源 道 变 器 ， 两 个 降 压 变压器 的 二 次 侧 接线 路 未 端的 交流 电力 系统 ， 线 
路 两 端 直流 电压 在 中 性 点 0 处 接地 。 相 挖 整流 器 和 相 控 有 源 闭 变 器 运行 时 相 控 角 w、R 都 不 
为 零 ， 因 此 无 论 线路 首 端 或 线路 未 端 都 需要 无 功 功 率 ， 因 而 需要 装 设 无 功 补偿 装置 (如 电容 
器 ) 。 此 外 ， 唱 闸 管 相 控 整 流 和 有 源 逆 变 都 会 使 交流 线路 电流 中 含有 电流 谐 波 ， 因 此 在 交流 
侧 应 设置 无 功 补偿 和 交流 滤波 器 ， 同 时 相 挖 整流 和 有 源 闭 变 又 使 直流 电压 中 含有 电压 谐 波 ， 
因此 线路 首 、 末 两 端 都 需要 设置 滤波 器 以 确保 供电 质量 。 系 统 中 为 了 测量 、 保 护 和 控制 ， 还 
设 有 电压 互感 带 (PT) 、 电 流 互 感 带 (CT)。 

为 了 提高 直流 电压 和 改善 相 控 整流 、 有 源 逆 变 的 电流 、 电 压 波 形 ， 实 际 系统 中 的 整流 
器 、 道 变 器 都 不 是 三 相 6 脉 波 电 路 ， 而 是 由 两 个 三 相 桥 串联 而 成 的 12 脉 波 电 路 。 图 4-3 中 
的 升 压 、 降 压 变 压 器 各 有 两 套 相差 30° 的 三 相 绕 组 分 别 接 到 两 个 三 相 桥 式 电路 [一 套 绕组 
Y( 星 形 ) 联 结 ， 一 套 绕组 D (三 角形 ) 联结 ] 。 两 个 三 相 桥 输出 的 直流 电压 串联 成 正极 电压 
( +V) 或 负极 电压 ( -V)。 这 时 交流 电源 电流 中 就 不 存在 5 次 和 7 次 谐 波 ， 仅 含有 12k +1 次 
电流 谐 波 (k=1、2、3…)， 而 直流 电压 中 也 只 含有 12k 次 电压 谐 波 (12、24、36 次 高 次 谐 
波 ) ， 从 而 大 大 减轻 了 交 、 直 流 滤波 器 的 重量 、 体 积 和 造价 。 

如 果 图 4-3 中 每 个 三 相 桥 中 的 阀 ( 开 关 管 ) 由 100 个 7.2kV、3000A 晶闸管 串联 组 成 一 个 
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阀 ， 总 共有 48 个 阀 。 每 个 阀 都 有 均 压 、 绥 冲 、 触 发 、 监 控 、 通 信 、 水 冷 设备 。 每 个 阀 承 受 
电压 峰值 均 为 /2 x220kV =310kV， 每 个 7. 2kV 器 件 承 受 3.1kV 电压 。 唱 闸 管 电压 安全 系数 
为 7.2/3. 1 =2.3。 额 定 电流 3kA 的 晶闸管 能 承受 1.57 x3000A =4.7kKA， 流 过 晶闸管 的 电流 
是 120° 脉 宽 方 波 电流 ， 其 有 效 值 为 /3kA/V3 =1730A， 故 晶闸管 电流 安全 系数 为 4.7/1.73 = 
2.7 倍 。3kA 电流 的 输电 功率 P, =1000kV x3kA =300 万 kW。 

直流 输电 是 一 项 新 技术 ， 在 一 定 条 件 下 ， 它 具有 很 大 的 技术 经 济 效益 。 我 国 幅员 广阔 ， 
西南 地 区 水 力 资源 丰富 ， 此 外 沿海 岛屿 星罗棋布 ， 有 不 少 场合 都 适宜 采用 直流 输电 。 
4.1.2 直流 输电 系统 的 优 缺 点 

采用 直流 输电 主要 有 以 下 优点 : 

(1) 线路 造价 低 ， 运 行 费 用 也 较 低 

以 下 从 架空 输电 线 和 电缆 输电 线 两 类 应 用 进行 比较 。 

对 于 架空 输电 线 ， 交 流 输电 线路 要 用 三 根 导线 ， 而 直流 输电 线路 只 要 用 两 根 导 线 ， 当 采 
用 大 地 或 海水 作 回 路 时 ， 甚 至 只 要 一 根 导 线 即 可 。 若 每 根 导 线 电流 密度 和 导线 截面 积 都 相 
等 ， 线 路 绝缘 水 平 也 相等 (车 交流 线 电 压 V 的 峰值 为 V2V = Vi ) 时， 三 根 线 的 交流 线路 输送 


的 功率 Pe( 3V) 仅 比 两 根 线 的 直流 输电 系统 多 22% (Pie = J3V1 = 号 GEM- VI3Vic1 - 

















1.22Phe) ， 但 三 根 线 比 两 根 线 的 投资 多 50% 。 因 此 ， 在 输送 相同 功率 的 条 件 下 ， 直 流 输电 
省 一 根 导线 就 可 节省 大 量 有 色 金 属 、 钢 材 、 绝 缘 子 等 物力 与 人 力 。 换 名 话说， 如 果 输 电线 路 
建设 费用 相等 ， 则 直流 输送 的 功率 可 为 交流 输送 功率 的 1.22 倍 (1.5/V1.5 =1.22)。 

直流 架空 输电 线 仅 使 用 两 根 导 线 组 成 回路 ， 因 此 在 导线 上 电阻 功率 损耗 较 交 流 输 电 为 
小 。 同 时 ， 它 没有 感 抗 和 容 抗 ， 线 路 上 也 就 没有 无 功 损耗 ， 它 也 没有 集 肤 效应 ， 导 线 的 截面 
积 能 得 到 充分 利用 。 另 外 ， 直 流 架 空 线路 由 于 具有 “空间 电荷 效应 ”， 它 的 电 晤 损耗 和 无 线 
电 王 扰 都 比 交流 线路 小 。 这 样 ， 不 但 在 初始 投资 ， 而 且 在 年 运行 费用 上 ， 直 流 架 空 输电 线 都 
比 交流 架空 输电 线 经 济 。 
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对 于 电缆 ， 直 流 电 缆 比 交流 电缆 的 造价 在 同样 电压 等 级 下 要 低 许 多 。 绝 缘 介 质 的 直流 强 
度 远 高 于 交流 强度 。 对 于 通常 的 油 浸 纸 电 缆 ， 直 流 的 允许 工作 电压 比 交 流 允 许 工作 电压 高 3 
倍 ， 例 如 交流 35kV 的 电缆 就 可 以 用 于 直流 100kV 左右 。 因 此 ， 直 流 电 缆 输电 的 投资 比 交 流 
输电 要 小 得 多 。 

(2) 采用 直流 易于 实现 地 下 或 海底 电缆 输电 

如 果 交 流 线 路 每 公里 串联 的 等 值 电 感 为 L， 并 联 等 值 电 容 为 C， 线 路 运行 电压 为 VY， 电 
流 为 7， 则 每 公里 线路 产生 的 无 功 功 率 为 0. =wCV。 电 容 C 的 容 性 无 功 功率 0. 会 使 线路 电 
压 升 高 。 每 千 米线 路 消耗 的 无 功 功率 为 0, =wLP ， 电 感 志 的 感性 无 功 功 率 0 会 使 线路 电压 
降低 。 如 果 产 生 的 无 功 功 率 正 好 等 于 消耗 的 无 功 功 率 ( 即 wCV = orP) ， 则 VI= VILAC = 
Z.， 输 出 功率 已 = 太 = 也 [0 自然 功率 ) 。 上 式 中 2 称 为 波 阻 抗 ， 由 这 个 阻抗 计算 出 来 的 功 
率 访 /Z, 称 为 自然 功率 ， 即 当 0. = O, 时 ， 输 电线 输电 功率 等 于 自然 功率 ， 这 时 输电 线 受 端 
电压 近似 等 于 送 端 电压 。 如 果 线 路 输送 的 功率 大 于 自然 功率 ， 线 路 消耗 的 无 功 功率 就 大 于 线 
路 产生 的 无 功 功 率 ， 受 端的 电压 将 低 于 送 端的 电压 ， 反 之 ， 则 接受 端 电压 就 会 高 于 发 送 端的 
电压 ， 这 就 是 所 谓 “ 费 兰 弟 效应 ”。 

由 于 实际 电缆 的 波 阻 抗 Z, 约 为 15 ~250， 要 比 架空 线 (300 ~ 400 0 ) 小 十 几 倍 ， 所 以 它 
的 自然 功率 就 要 比 架 空 线 大 十 几 倍 。 但 为 了 避免 电缆 芯 线 过 热 ， 电 缆 输送 的 功率 总 是 远 低 于 
自然 功率 。 因 此 ， 采 用 电缆 交流 输电 时 ， 线 路 消耗 的 无 功 功率 小 于 线路 产生 的 无 功 功 率 ， 使 
受 端 电压 远 高 于 送 端 ， 所 以 ， 采 用 交流 输电 时 ， 为 了 能 正常 运行 ， 只 有 沿 电线 线路 定 距 离 安 
装 并 联 电抗 器 来 加 以 补偿 ， 才 能 抑制 线路 受 端 或 中 间 电 压 的 过 分 升 高 ， 但 这 对 海底 电缆 是 办 
不 到 的 。 如 果 采 用 直流 输电 ,开设 海底 直流 电 绕 ， 不 存在 交流 输电 时 的 0.。、Q 和 波 阻 抗 问 
题 ， 因 而 也 就 不 存在 线路 沿线 电压 升 高 而 需 装 设 感性 无 功 补 偿 的 问题 。 

(3) 没有 系统 稳定 问题 

在 交流 电力 系统 中 ， 所 有 连接 在 电力 系统 中 的 同步 发 电机 都 要 保持 同步 运行 。 而 所 谓 系 
统 稳定 ， 就 是 指 在 系统 受到 扰动 后 (不 管 这 种 扰动 是 大 是 小 ) 所 有 互 连 的 同步 发 电机 具有 保 
持 同 步 运行 的 能 力 。 由 于 交流 输电 线路 具有 电抗 ， 输 送 的 功率 有 一 定 的 极限 。 当 系统 受到 某 
种 扰动 后 ， 就 有 可 能 使 线路 上 的 输送 功率 超过 其 极限 允许 值 ， 这 时 连接 在 电力 系统 中 的 发 电 
机 失去 同步 ， 导 致 系统 的 瓦解 。 为 了 保证 系统 正常 运行 ， 必 须 使 输送 功率 限制 在 “动态 稳 
定 ” 的 极限 以 下 ， 最 低 限 度 也 必须 满足 “静态 稳定 ”的 要 求 。 

线路 输送 功率 的 特性 ， 可 用 下 式 表 示 

Ek, 
Pe 
式 中 ，E, 、E, 分 别 是 电力 系统 中 发 电机 的 电动 势 ; 忆 是 线路 、 发 电机 、 变 压 器 的 等 效 电 
抗 ; 8, 是 两 电势 的 相 角 差 ; 静态 稳定 极限 功率 为 
Py =E,E,/X (42) 

线路 越 长 ,Xi 越 大 ,稳定 运 行 的 极限 功率 也 就 越 小 。 为 了 提高 稳定 极限 ， 必 须 采 取 一 
定 的 措施 ， 例 如 使 用 串联 电容 器 补偿 线路 电抗 ， 但 这 就 不 可 避免 地 增加 了 投资 。 

如 果 采 用 直流 输电 线 ， 由 于 直流 线路 没有 电抗 ， 所 以 不 存在 上 述 的 稳定 问题 。 因 而 ， 直 
流 输电 就 不 受 距离 的 限制 ， 同 时 它 还 可 以 用 于 连接 两 个 不 同 频率 的 交流 电力 系统 。 

(4) 限制 短路 电流 



































sin0，= Pusin6， (4-1 ) 





4 章 ， 高压 直流 (HVDC) 输电 系统 183 


沂 








如 果 用 交流 输电 线 连接 第 二 个 交流 系统 ， 当 交流 输电 线 发 生 短路 事故 时 ， 两 个 交流 电源 
同时 向 短路 点 送出 短路 电流 ， 将 使 短路 点 电流 增 大 ， 有 时 会 增 大 到 超过 原 有 断路 器 的 遮 断 容 
量 ， 这 就 要 更 新 大 量 设 备 。 然 而 用 一 条 直流 线路 来 连接 两 个 交流 系统 时 ， 直 流 系 统 可 采用 
“ 定 电流 控制 ”"”， 从 而 快速 地 把 短路 电流 限制 在 额定 电流 左右 ， 即 使 在 暂 态 过 程 也 不 超过 2 
倍 额 定 值 。 直 流 线 路 这 种 限制 短路 电流 的 功能 ， 对 于 两 个 大 系统 的 连接 具有 很 大 的 实用 意 
义 。 

(5) 调节 快速 ， 运 行 可 靠 

直流 输电 通过 晶闸管 换 流 器 能 简易 地 快速 调控 有 功 功率 和 实现 “潮流 翻转 ”( 功率 流动 方 
向 的 改变 ) ， 这 不 仅 在 正常 运行 时 能 保证 稳定 的 输出 ， 而 且 在 事故 情况 下 ， 可 由 健全 正常 的 
交流 系统 对 另 一 端 事故 系统 进行 紧急 支援 ; 或 者 在 交 、 直 流 线 路 并 列 运行 时 ， 当 交流 线路 发 
生 短路 ， 可 短暂 增 大 直流 输送 功率 以 减少 发 电机 转子 加 速 ， 因 而 能 确保 运行 稳定 性 ， 提 高 系 
统 的 运行 可 靠 性 。 

例如 ， 当 交 、 直 流 输电 系统 有 一 端 连接 在 一 起 并 列 运行 ( 见 图 4-4a) 或 两 端 都 分 别 连接 
在 一 起 并 联运 行 ( 见 图 4-4b) 时 ， 就 可 以 利用 直流 系统 来 提高 交流 系统 的 运行 稳定 性 。 当 交 
流 系统 受到 扰动 出 现 原 动 机 功率 和 发 电机 功率 不 平衡 时 ， 可 以 迅速 调节 直流 线路 的 功率 来 改 
善 交流 系统 的 功率 平衡 。 通 过 适当 选择 直流 功率 的 调节 方式 ， 还 可 以 增强 交流 系统 的 阻尼 作 
用 ， 有 效 地 抑制 振荡 。 

如 果 采 用 双 极 型 的 直流 输电 ， 一 根 导线 是 正极 ， 另 一 根 是 负极 ， 中 性 点 接地 ( 见 图 4- 
2c、 图 4-2d) 。 在 正常 时 中 性 点 没有 电流 通过 ， 当 一 根 导线 发 生 故 障 时 ， 另 一 根 导线 即 能 以 
大 地 作 回 路 ， 继 续 输 送 一 半 的 功率 ， 这 样 也 提高 了 供电 运行 的 可 靠 性 。 

直流 输电 也 存在 以 下 缺点 : 

1) 换 流 装 置 造价 较 贵 。 直 流 线 路 比 交 流 线 路 便宜 ， 但 直流 系统 的 换 流 站 则 比 交 流 变 电 
所 的 造价 贵 很 多 。 就 整个 输电 工程 来 看 ， 当 线路 达到 一 定 长 度 时 ， 直 流 线 路 所 节约 的 投资 才 
能 抵偿 换 流 站 所 增加 的 投资 。 这 个 长 度 称 为 交 、 直 流 输 电 的 经 济 等 价 距 离 ， 如 图 4-5 所 示 。 
对 于 给 定 的 输送 容量 ， 当 输电 距离 超过 等 价 距离 时 ， 采 用 直流 输电 才 比 较 经 济 。 根 据 国 际 大 
电网 会 议 的 统计 资料 ， 当 输送 功率 为 540 ~ 2160MW 时 ， 架 空 线路 的 等 价 距离 为 640 ~ 
960km。 最 近 二 十 年 间 ， 随 着 电力 电子 开关 器 件 价 格 的 持续 下 降 ， 输 电线 路 的 经 济 等 价 距离 
也 在 逐渐 下 降 ， 如 图 4-5 所 示 。 
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图 4-5 直流 和 交流 输电 投资 和 输电 距离 的 关系 
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2) 采 用 半 控 型 开关 晶闸管 的 换 流 装置 在 运行 中 需要 消耗 无 功 功 率 ， 为 了 向 换 流 装置 提 
供 无 功 功率 ， 必 需 装 设 无 功 补偿 设备 。 无 功 补 偿 设备 的 容量 取决 于 实际 运行 时 的 相 控 角 ， 一 
般 情 况 下 可 能 达到 直流 功率 的 50% ， 逆 变 侧 的 逆 变 角 B 比 整 流 侧 的 触发 延迟 角 a 要 大 些 ， 
所 消耗 的 无 功 功率 也 要 大 些 。 

3) 变 流 系统 会 产生 电压 谐 波 和 电流 谐 波 。 蝇 曾 管 相 控 整 流 和 有 源 逆 变 换 流 器 在 直流 侧 
和 交流 侧 将 产生 直流 谐 波 电 压 和 交流 谐 波 电流 ， 从 而 使 电容 器 和 发 电机 过 热 ， 使 换 流 融 的 控 
制 不 稳定 ， 对 通信 系统 产生 干扰 。 为 了 限制 这 些 谐 波 并 降低 其 不 良 影响 ,一 般 都 在 交流 侧 安 
汉 调 谐 滤 波 带 。 这 种 滤波 器 由 电容 、 电 感 、 电 阻 串 并 联 组 成 ， 其 中 电容 能 兼作 无 功 补偿 。 对 
于 直流 架空 线路 ， 在 直流 侧 有 时 也 需要 装 设 滤波 器 。 

4) 缺乏 直流 开关 。 由 于 直流 不 存在 电压 过 零点 ， 以 致 烛 弧 比较 困难 。 尽 管 已 试制 成 功 
中 、 小 容量 的 直流 断路 器 ， 但 大 功率 高 压 直 流 开关 制造 技术 目前 尚未 成 熟 到 可 供 使 用 。 目 前 
把 换 流 器 的 控制 脉冲 信号 闭锁 ， 能 起 到 部 分 开关 功能 的 作用 ， 但 在 多 端 供电 时 ， 就 不 能 单独 
切断 事故 线路 ， 而 要 切断 整个 线路 。 

根据 以 上 分 析 ， 直 流 输电 适用 范围 包括 : 

QD 长 距离 、 大 功率 的 电力 输送 ; 

@) 采用 海底 电费 隔 海 输送 电力 ， 或 用 地 下 电缆 向 负荷 密度 很 高 的 大 城市 中 心 供电 ; 

(3 用 于 限制 互联 交流 系统 的 短路 容量 ; 

(4) ”两 大 交流 电力 系统 联络 线 或 不 同 频率 的 两 个 交流 电网 的 连接 ; 

(5) 新 能 源 ， 如 海岛 风电 场 向 大 陆 输电 。 

传统 交流 输电 所 存在 的 功 角 稳定 运行 问题 、 漳 流 控 制 问 题 ， 以 及 无 功 和 电压 稳定 问题 ， 
除 改 用 直流 输电 外 ， 现 在 也 都 可 通过 在 传统 交流 输电 系统 中 采用 各 类 电力 电子 补偿 控制 器 得 
到 解决 。 引 入 了 各 种 电力 电子 补偿 控制 带 的 交流 输电 系统 将 具有 极 强 的 可 控 性 ， 也 可 以 实现 
交流 输电 的 安全 、 经 济 、 高 效 、 优 质 运 行 ， 这 种 交流 输电 系统 被 称 为 柔性 交流 输电 系统 
( Flexible Alternating Current Transmission System ，FACTS ) 。 


4.2 ”高 压 直 流 输 电 系 统 中 的 相 控 整流 和 有 源 逆 变 电 路 特 ' 









































竹 


4.2.1 三 相 桥 式 6 脉 波 相 控 整 流 和 有 源 逆 变 
图 4-6a 和 图 4-6c 分 别 为 三 相 桥 式 相 控 整流 和 有 源 逆 变 电路 ， 图 4-6b 和 图 4-6d 分 别 为 两 
种 工 况 时 的 相 量 图 。 本 书 第 2 章 中 图 2-10、 图 2-12 和 图 2-13 分 别 示 出 晶闸管 触发 延迟 角 wa 
<90° 时 相 控 整流 和 a >90。 时 有 源 逆 变 的 直流 电压 w 和 交流 电流 ;波形 。 若 交流 电源 线 电压 
有 效 值 为 V,， 交 流 电 源 内 电感 为 L ， 电 源 角 频 率 w=2mf=27w/T,(7, 为 交流 电源 周期 ) ， 触 
发 延迟 角 为 a， 则 直流 电压 wv 的 平均 值 (直流 分 量 ) Vi 为 
态 = 2 COSQ 一 Ea = Vcosa — ol, .43A) 
TT TT TT 


在 三 相 桥 式 整流 电路 中 每 个 电源 周期 7, 中 ，VT, ~ VT66 个 开关 依 序 每 个 开关 通 、 断 一 次 ， 
ou 就 脉动 一 次 。 因 此 ， 在 一 个 电源 周期 7, 中， vw, 脉动 6 次 ， 故 称 之 为 6 脉 波 直流 电压 。w。 
中 除 直 流 分 量 VW 外 还 有 n=6k 次 (k=1、2、3…, n=6、12、18…) 电 压 谐 波 ，n =6k 次 谐 
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b) 相 控 整流 相 量 图 d) 有 源 逆 变 相 量 图 
图 4-6 三 相 桥 式 相 控 整 流 、 有 源 逆 变 电 路 和 相 量 图 
波 幅 值 WV 为 
(65+1) + (6k-1) -2(6k +1)(6k -1)cos2a 人 
了 ，= V2Vcos( km) (COR + 1 COR =1) (4-3B) 
vi(t) = = DV cosa — ToL 7, > Vcos6kot (4-3C) 


若 唱 疗 管 触 发 延迟 角 w =0°， 且 忽 略 换 流 重 和 压 降 二 二 aoDE， 则 有 





2 2 2 2 
Ce FCOs0wt JT x13°°12 十 17 x19° 18 = 33 x25 ot 十 ] 


(4-3D) 

当 @=0?° 时 ， 最 低 次 即 6 次 谐 波 电压 幅 值 与 直流 电压 平均 值 Vi 的 比值 为 5.7% 。 

当 a =90° 时 ， 谐 波 电 压 最 严重 ,6 次 谐 波 电压 幅 值 与 交流 电源 线 电 压 幅 值 的 比值 达到 
32.7% 。 

若 直流 回路 电感 很 大 以 致 直流 电流 近似 恒定 为 志 时 ， ee 电流 i 波形 为 120° 方 
波 。 除 基 波 外 ， 还 有 n=6k+1 次 电流 谐 波 ， 即 n=5、7、 、13… 等 次 电流 谐 波 。a 相 电 流 
瞬时 值 为 











i (£) = 237 | sinwi 一 sin5o 一 sin7ot + i lwi+ el … | (4-4A) 
看 


11 13 
基 波 幅 值 17,; 基 波 有 效 值 -2 ‘1,~0 787， (4-4B ) 
n=5、7、11、13 等 次 谐 波 电流 的 幅 值 ,为 
了 = ~ =I/n (4-4C) 


最 低 次 ( 即 5 次 ) 谐 波 电 流 幅 值 仅 比 基 波 电流 幅 值 i 小 5 倍 ， 即 5 次 谐 波 电流 达到 基 波 
电流 的 20%。 因 此 ， 单 个 三 相 桥 式 相 控 整流 和 有 源 逆 变 特性 不 好 ， 直 流 输出 电压 和 交流 电 
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源 电 流 都 含有 数值 很 大 的 谐 波 ， 不 宜 在 直流 输电 系统 中 应 用 。 此 外 ， 一 个 三 相 桥 晶 闻 管 电路 
也 不 可 能 满足 高 压 直 流 输电 中 高 电 奈 要 求 。 
4.2.2 两 个 相差 30° 的 三 相 桥 串联 成 两 重 化 12 脉 波 相 控 整流 和 有 源 
逆 变 
图 4-7a 示 出 了 由 两 个 相位 差 30° 三 相 桥 串联 输出 的 相 控 整 流 和 有 源 逆 变 系统 电路 结构 。 
为 突出 基本 原理 概念 、 简 化 分 析 ， 假 设 变 压 器 三 相 绕组 感应 电动 势 、 电 压 V、 电 流 7 三 相 
对 称 、 平 衡 ， 幅 值 相等 、 相 位 差 120*?， 且 忽略 变压器 绕组 电阻 、 漏 抗 ， 这 时 | | = | ,| = 


1 |=| 雇 |= | 六 |=| 六 |。 此 外 ,还 忽略 变压器 励磁 电流 ， 因 而 一 次 绕组 安 臣 数 等 于 二 
次 绕组 安 臣 数 。 三 相 变 压 器 一 次 绕组 A、B 、C 为 星 形 联结 ， 每 相 绕 组 臣 数 为 从。 三 相 变 压 
器 有 两 套 三 相 二 次 绕组 ， 编 号 为 W, 的 三 相 二 次 绕组 也 为 星 形 联 结 ， 每 相 臣 数 为 N,， 电 压 比 
及 = ZN ，W,， 与 一 次 绕组 都 是 星 形 联结 ， 电 压 、 电 动 势 同 相 。W, 的 三 相 绕组 感应 电动 势 


E, =N, E/N = 也有， =kb,, FE, = kb W, 的 线 电 压 V,, = E, - Ek, =h, 
( 忆 、 一 包 ) =ky( VW ) 与 一 次 线 电压 Vs = 内 - WW 同 相 ， 故 W, 称 为 相 移 角 p =0 的 堆 
度 二 次 绕组 ， 其 输出 的 三 相 桥 称 为 零度 桥 。 图 中 编号 为 W, 的 三 相 二 次 绕组 为 三 角形 联结 

每 相 绕组 看 数 为 V3N, (大 3 倍 ) 。 二 次 侧 两 个 a 相 绕 组 a,、a 与 一 次 绕组 A 在 同一 个 铁心 上 
jy x by 与 B 在 同一 个 铁心 上 ， Cy、 Ca 与 C 在 同一 个 铁心 上 ， 即 az、a4 与 A 同 相 ， b, 、\ bs 与 
B 同 相 ，e, 、c, 与 C 同 相 ， 但 绕组 a 、b, 、c, 相 电 动 势 书 、 书 ,，、 瓦 ,等 于 线 电压 V,，、V 

W,。W, 三 相 绕 组 感应 电动 势 EF = JB3N, EN = Bk E, Ek, = V3N,E,, E, = ， 
线 电压 V, = Ey, =V3kyE, =y3kyV，Vy = Ey =V3kyVs，W, = =Y3kyV.。W, 整流 线 电 压 


Vw = V4 与 W, 的 整流 线 电压 V,,, 幅 值 相同 ， 由 于 三 角形 联结 的 W, 线 电 压 V, = Vs, 灌 后 


W, 的 线 电压 坊 ,,30*， 因 此 整流 电压 vw 与 整流 电 不 wv 波形 相同 ,但 wv 湿 后 vp30°， 故 W, 
输出 的 三 相 桥 称 为 30° 桥 。 总 的 输出 电压 w =w, +vw， 在 一 个 交流 电源 周期 7, 中 ，V, 脉 动 
六 次 ， 清 后 30* 的 所 也 脉动 6 次 ， 故 v(t) 脉 动 12 次 为 12 脉 波 直 流 电 压 ，v(7) 的 直流 平均 
值 万 比 单个 三 相 桥 的 直流 电压 高 一 倍 ， 即 

VW =2 (2 cosa — 了 on (4-5A) 


由 于 wy 与 vp 波形 相同 ,但 基 波 相位 差 30°*， 而 vy、wvw 中 的 6 次 谐 波 在 相位 上 相差 30° x 
6=180°?， 因 此 vw =zu +2p 中 不 含有 6 次 谐 波 。w 中 除 直流 分 量 ( 直流 平均 值 )V 外 ， 仅 含有 
n=2 x6k 次 电压 谐 波 ， 即 和 =1、2、3… 时 的 n=12、24、36… 次 谐 波 。 当 w =0°， 同 时 又 忽 


咯 换 流 重 到 电压 降 二 ol， 则 vu(7) 为 























3 2 
vi(t) = 2 二 mill 二 CR 1 CDR eosl2he) (4-5B) 
k=1 
vi(t) -Sy, ( -11 = 13°°s120t -e024 + (4-5C) 
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a) 二 重 化 变 流 电 路 结构 
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b) 电压 电流 相 量 区 0) 电流 波形 图 














图 4-7 ”两 个 相位 差 30° 三 相 桥 串联 输出 的 两 重 相 控 整流 和 有 源 逆 变 
最 低 次 即 12 次 电压 谐 波 幅 值 与 直流 电压 平均 值 的 比值 为 1. 4% 。 
图 4-7a 中 ， 若 W, 的 au 相 电 压 w,= Vsinwt， 在 wt=30°~150° 期 间 ，a 相 电 压 w, 的 正 值 


m 


高 于 ww 、w ， 若 触发 延迟 角 a =0°， 则 图 4-7a 中 局 ,= 局, 的 波形 为 图 4-7c 中 脉 宽 的 120° 方 
波 ， 幅 值 为 万。i, = 的 基 波 与 w,,、E、、V 同 相 ， 由 图 4-7b，W, 的 线 电 流 7 滞后 整流 
线 电压 V,,，( VV- 也 )30。;， 对 三 角形 绕组 W,，a =0° 时 纪 . 与 忆 同 相 ， 由 图 4-7a 可 知 纪 ,= 
i i， 因此 图 4-7b 中 线 电流 相 量 7, = 1 1. 也 应 滞后 其 整流 线 电压 V,( = VV )30°。 


又 因 1 滞后 1,,120*， 因此- 1 超前 7 ,30。。 忽 略 变压器 励磁 电流 ， 由 磁 势 平衡 原则 ， 
对 图 4-7a 中 的 对 A 相 有 

















TAN、 = blNs + iaa 3N, 
i/ky =ia + V3i, (4-6A) 
对 图 4-7a 中 的 三 角形 绕组 W,, 线 电 流 Da 三 Za — tac, 线 电流 bapl =2 一 2 Vaal 一 2 三 274。 
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一 (i +ias)， 帮 有 
i = (i -i ) /3 (4-6B) 
由 式 (4-6A ) 得 到 
i/ky =ia t+ (baa ~ iba) /V3 = Ta + ( -i /V3) (4-6C) 
ja /AN3、 一 iw/AV3 与 i, 一样 都 是 120° 方 波 ，is、i 的 幅 值 与 ,一样 都 是 1。 如 图 4-7p、 
c 所 示 ，i/V3 潍 后 ,30*，-i/VB3 超 前 30” ， 因 此 有 


i = 二 1 | sin@wt 一 Ly 一 1 + 1 inl lot+ 1 130¢. | (4-6D) 





5 7 11 13 
. 2 ， on ow as o 
= 二 sin(wr-30 ) -5 sin5(wt -30 ) -sin7 (wi -30 ) 
1 ols _30°0)... 
+ sinl1 (wt ~30°) + 二 sinl3( wot ~ 30°) | 
; 2 图 1 ， 8 mw o 
= = 3, {sin( en +30°) -3sin5 (ot +30°) -sin7 (wi+30 ) 


1 ol o)... 
+ Tsinl1( wt +30 ) + 13sinl3( wi+30 ) | 


由 此 得 到 
tlh =2 Cg |saw 十 二 十 a + 1 nd 十 J +… | (4-6F ) 
A " rr 11 13 23 25 
基 波 电流 有 效 值 1 =2 x0.781, =1. 561,。 (4-7) 


i, (Ci) 中 除 基 波 电流 外 ， 仅 含 ” =128+ 上 1 次 电流 谐 波 , n =2 x6k+1 次 即 11、13、23、 
25… 等 次 电流 谐 波 ， 最低 n=11 次 谐 波幅 值 为 基 波 幅 值 的 9% 。 

移 相 30° 两 个 三 相 桥 串联 形成 的 12 脉 波 相 控 整 流 和 有 源 逆 变 系统 ， 输 出 直流 电压 提高 
一 倍 ， 电 压 、 电 流 谐 波 频率 提高 一 倍 ， 电 压 、 电 流 谐 波 值 大 为 减 小 。 
4.2.3 三 个 相差 20° 的 三 相 桥 串联 成 三 重 化 18 脉 波 相 控 整 流 和 有 源 

逆 变 

上 节 已 分 析 两 重 化 12 脉 波 相 控 整流 和 有 源 逆 变 特性 ， 为 了 更 进一步 提升 直流 输出 电压 
并 减 小 电压 、 电 流 谐 波 危害 ， 可 采用 图 4-8a 所 示 三 个 三 相 线 电压 幅 值 相等 、 但 相位 差 p = 
60°/2 =20° 的 三 重 化 18 脉 波 相 控 整流 及 有 源 逆 变 系统 。 

图 4-8a 中 变压器 二 次 有 三 组 三 相 副 绕组 (W,、W,、W,) ， 连 接 到 三 个 三 相 桥 变 流 器 ， 
三 个 变 流 器 的 直流 电压 、vw、vw 串 联 相 加 输出 vw， 一 次 绕组 每 相 古 数 为 N.， 星 形 联结 ， 


三 相 电 动 势 E, V,, Es 一 Vs, Ek 二 V, E,( V,) 、 Es 人 Vs,) 、 Ec( V.) 幅 值 相等 ， 相位 差 











120。， 线 电压 Vs = Es = WV WV = 户 、- 户 ;，Vis 比 V 大 YW3 倍 。Vs 相 位 超前 V30°。 三 相 
二 次 绕组 W, ， 也 是 星 形 联结 ， 每 相 绕组 臣 数 为 N,， 电 压 比 六 = N,/N.， 相 电动 势 ,= 
NEALAN， =kvyE, = kyV,, Ey, = NEs/N, =ky E, =ky Vs, 已 。 =N, E/N. = ky E, =ky V, 线 电 


压 V,, V, V, = 已， 一 a = 有 人 En b,,) = 有 人 V 二 V,) =k\ Vs, 即 线 电压 Vs 对 
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六 ， 同 相 ，W, 的 线 电流 己 与 相 电 流 志 是 同一 个 电流 。 由 图 4-8b 可 知 ， 线 电流 (i ) 滞 后 
线 电 压 ,30°， 线 电压 幅 值 记 ， = = V3k,V,。 线 电压 也 , 相位 超前 亿 、 信 30。， 图 4- 


8b 相 量 图 中 相 量 0D 即 为 记 。。 

图 4-8a 中 ，W,、W, 两 组 三 相 绕 组 的 结构 称 为 延边 三 角形 联结 ， 每 个 相 绕 组 一 分 为 二 ， 
由 x、y 两 部 分 组 成 。 例 如 W, 的 a 相 绕 组 a, 由 臣 数 为 NI, 和 Ni, 两 部 分 组 成 ,a 、b 、ei 三 
个 相 的 Vi, 绕组 接 成 三 角形 ， 三 相 的 Ni, 绕组 从 三 角形 顶点 伸延 连接 成 延边 三 角形 。 这 种 连接 
的 绕组 又 称 为 曲折 形 绕组 。 
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0) 电流 波形 图 GQ=xX1=xY3， 3p = ) 


图 4.8 





三 个 相位 差 20" 三 相 桥 串 联 输出 的 三 重 化 相 控 整 流 和 有 源 逆 变 
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N 人 
图 4-8a 中 W, 的 a, 相 绕组 N ,感应 电动 势 ,= N E/N. = N 忆 =xik, V,，N,. 对 
VN, . N, ， 
mm 的 呈 比 x = NAN,。 ai 绕组 和 Vi, 感 应 电动 势 Ey = NE /AN, = N “NN. Es = Yiky i NN, 对 





人 的 吓 比 y, = Ni,/N,o al 相 电 动 势 Re Es i + y1) ky J 同 理 对 b， 相 ， 


viky Vs, Ei,, = yiky 内， 已) 二 Eb, 二 Ei,, = (x + 1) hky 内; Cl 相 E = Eh V, E 


lex ley 


yikvyVe, Eb. = Eb. + E, = (xi + ) ky Vo Wi 的 延边 三 角形 联结 使 线 电 压 Vi = Ei 一 人 E,, 
+ pw = 六 一 (z+ ) hy， 如 图 4-8b 中 相 量 OF 所 示 。 这 时 由 于 Wi 的 延边 三 角形 


结 使 线 电 压 Vi, 超 前 太 , 的 角度 为 p， 故 W, 的 延边 三 角形 联结 称 为 超前 移 相 顺延 连接 。 
eran 、y1i 的 数值 使 W, 、W, 线 电压 相等 ， 即 Vi ,= 玉 , =V3kyV、， 由 图 4-8b 的 三 
角形 OGF 的 边 、 角 关系 得 

wkyVA(GE) (x +y)kyVs(OG) v3kyV (OF) 
sin(30° -P) sin(30° +Dp) ”sin120° 























=2k,V, (4-8) 


得 到 xx, =2sin(30。 -pg)， 要 求 Wi 的 WV 超前 W, 的 友 , 相 角 p =20。， 则 x =0.347。 
Xi +Y1 =2sin(30° +@) 





又 有 (4-9A) 
yi =2 v3sing 
wi 33 
(4-9B) 
yl.18 
图 4-8a 中 W, 的 三 相 二 次 绕组 每 相 绕组 也 由 臣 数 N;.、、WN,, 两 部 分 组 成 ，as 相 的 绕组 N:、 
Ns NWN 
感应 电动 势 E, = NEW/AN, = ve =xakyVh， 四 比 x =NAN,; as 相 的 NN, 绕组 产生 的 电 
2 Ss 


动 势 bE,, = yakvyV,, 呈 比 3 = Ns,/N,, bs, = Es + bs,, = (x +y3) ky Vo b; 相 的 绕组 入; 感应 
电动 势 Es =xsky Es， Es, = yskvyEes, Ea, = bs + ks, = (oa +y3)kyVs。c 相 的 绕组 入 ;感应 电 
动 势 Ey =x3ky Ee, b;,, = yskyEc, Es = Es + Es,, = (x3 + 六 3) byVe。 图 4-8a 中 W; 延边 三 角 
形 联结 使 线 电压 太 。 = 名、 + ,一 = (x +3) hyV 一 了 ky Vs， 如 图 4-8b 中 的 相 量 0H 
所 示 。 要 求 | js | ， 由 图 4-8b Ws 的 延边 三 角形 联结 使 W, 的 线 电压 记 。 灌 


后 W, 的 线 电压 了， 的 角度 为 p， 故 W, 的 三 相连 接 称 为 灌 后 移 相 首 延 连接 。 则 由 三 角形 
OHIJ 的 边 角 关 系 得 


xakyv Vs (JH) 《xs +y3)kyV, (0) V3kyV, (OH) 


于 Vi = | V, 

















sin(30° -9) 三 sin(30° + 9) sin120s =2pv (4-10) 
xj =2sin(30° -op) 
x3 +y3 =2sin(30° +p) (4-11A) 


y3 =2 V3sing 
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若 要 求 凡 , 滞 后 Vp =20， 则 有 
X3 =0.347 =xi 
Ma +y3 =]1.33 =xXi + (4-11B) 
ys =1.18=% 

由 图 4-8a 中 的 W,、W,、W; 三 组 三 相 二 次 绕组 还 比 关 系 ， 三 者 线 电压 幅 值 等 相 ,= 


Vi, = ， 但 依 序 相差 p 角 ，( 三 重 化 相差 角 wp =60°/3 =20°)，W, 的 公 , 与 二 次 线 电 压 


V's 同 相 为 零度 绕组 ，W, 的 Vi 超前 WV, 的 相位 角 为 gp。W 的 到 ,滞后 记 。 的 相位 角 为 p。 
6 脉 波 的 整流 直流 电压 w，、w 、w 依 序 相 位 差 gq =20°*， 总 的 直流 输出 电压 瞬时 值 v(t) =wi 
+vw +vw 为 18 脉 波 电压 。 除 直流 分 量 和 外 ， 仅 含 n =3 x6k=18k(k=1、2、3、…), n= 
18 、24 、36 等 次 谐 波 电压 ， 直 流 平均 值 比 单个 三 相 桥 整流 大 三 倍 


3 
VW =3 (Veo ao] (4-12A) 








a =0°, 忽略 换 流 重 芋 奈 降 二 wl 时 ， 整 流 电压 瞬时 值 为 








3 SS 2 
i) = 3 一 2T 一 4-12B 
valt) 2 ‘0 妆 BE 1 CB 1 ol Sher) ( ) 
_9 也 2 2 本 
人 nt 17 15cos18w 35 x 37°05360%t ] (4-12C) 





最 低 次 即 18 次 电压 谐 波幅 值 与 直流 电压 平均 值 Vi 的 比值 仅 为 0. 6% 。 
由 变压器 绕组 安 下 平衡 原则 ， 对 图 4-8a 中 的 绕组 连接 有 
1 ANV， = Ny, + iiaNi, + laN, + taalN3, + salN3ax 
由 于 ky =NAN.，xi =Ni /AN, =x3 =Ns/N, =%, Yi =N,/N, =ys =Ns/N, =7Y, 有 


/hy =ia + Nida + Yi + Kaisa + Yala (4-13A) 
由 W, 的 超前 移 相 延 边 三 角形 联结 = 一遍， =。 玉 可 得 到 
ba = (a ia)/3 (4-14A) 
由 W,; 的 滞后 移 相 延边 三 角形 联结 =, i, ，im =i -i 可 得 到 
ba = (isa ~ ism )/3 (4-14B) 
则 有 ia/hy =ia t+ (K+Y/3) a + (K+y/3)isa 一 is i (4-13B) 


由 图 4-8a 和 图 4-8c，iu 超 前 Du，p =20"。iu 清 后 pu，p =20°。 一 sn 超前 ,角度 为 
40°, me i 湾 后 2 角度 为 40°。 2 、 Di 、 Ls 、 = Va 站 都 是 120° 方 波 ， 这 5 个 电流 及 其 合 [i 
成 电流 iAky 如 图 4-8c 所 示 ，i/ky 是 一 个 5 台阶 9 电 平 的 阶梯 波 ，5 个 台阶 的 高 度 分 别 是 


0、 37 十 %， 1+37 +%, 1 +y+2%x, 1+37 + 2xo i 是 类 似 式 (4-4A ) 幅 值 为 1 的 120" 方 波 





23 | , 1., 工人 1 1 ， | 
i =2 sk sinwt 一 5 sinS wt 一 了 sin7wt 十 Tsinllw: 十 五 sn13 史 (4-4A) 


由 式 (4-13B ) 或 由 图 4-8e 所 示 5 个 电流 相 加 ， 可 得 到 


2 1 . 1 . 1 . Ls 
ia/ ky =3 Bh | sin@t 一 773017 0 二 T9190t 之 3550350t = 3750370t | (4-15) 
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图 4-8c 示 出 交流 电源 相 电 流 i 的 波形 。is 中 除 基 波 外 ， 仅 含 =185+1 次 即 n=17、 
19、35、37… 等 次 电流 谐 波 ， 最 低 次 即 17 次 谐 波幅 值 仅 为 基 波 幅 值 的 5. 88% 。 类 似 于 式 (4- 
4B)、 式 (4-7) ， 基 波 电 流 的 幅 值 1 =3 x 31,， 有 效 值 了 为 1 =3 wy =2. 341,。 

4.2.4 四 个 相差 15° 的 三 相 桥 串联 成 四 重 化 24 脉 波 相 控 整流 和 有 源 
道 变 

图 4-9a 中 有 四 组 三 相 副 绕组 ， 其 中 W, 为 星 形 联结 ， 绕 组 臣 数 为 N,。W, 为 三 角形 联 
结 ， 每 相 古 数 为 V3N,。W,、W, 与 图 4-7a 中 的 W,、W, 相同 。W, 线 电压 到 。 与 一 次 线 电压 
V's 同 相 ，W, 是 移 相 角 为 零 的 同 相 绕组 ， 而 W, 是 线 电 压 WV = ,滞后 Vs30° 的 移 相 线 
组 ， 幅 值 ,= =,。 而 W,、W, 与 图 4-8a 中 的 W,、W, 类 似 ，W,、W, 都 是 曲折 绕组 
延边 三 角形 联结 ,但 W, 的 线 电压 WV, 超前 VW,, 相 角 g = 60*/4 =15°，W, 的 线 电压 VV,, 湿 后 


太 , 相 角 p =15° 线 电压 幅 值 Vi = 到 ,= 六 (及 ) = Ws,。4 个 相差 15° 的 整流 电压 v4、wi、 
v3、va 在 一 个 交流 电源 周期 7. 中 各 脉动 六 次 ， 使 总 的 输出 直流 电压 v =v +vp +2n +vu 在 
一 个 电源 周期 7. 中 脉动 4x6 =24 次 ,由 是 24 脉 波 直流 电压 ，w 中 除 直流 平均 值 Vi 外 仅 含 
有 n=24k 次 电压 谐 波 ， 即 n=24、48、72 等 次 电压 谐 波 。 其 直流 电压 平均 值 比 单个 三 相 桥 
大 4 倍 : 











VW =4(3v2V, cosa — onl a J2y cosa — EE (4-16A) 
TT TT TT TT 


a 且 忽略 换 流 重 蚕 压 降 二 wp 时 ， 直 流 整 流 电压 瞬时 值 为 





3 2 
i) = 4 V2V|1- 4-16B 
vilt) = 4 V1 - > von 1 aA 1 oot) (4-16B) 
3 2 2 2 
=4 (1 3350240 -B+ 】 (4-16C ) 





最 低 次 ( 即 24 次 ) 电 压 谐 波幅 值 与 直流 电压 平均 值 Vi 的 比值 仅 为 0. 35% 。 

图 4-9a 中 W, 为 超前 移 相 wp =60°/4 =15° 的 延边 三 角形 联结 。W, 为 滞后 移 相 p = 60°/4 
=15° 的 延边 三 角形 联结 ， 这 里 W, 、W, 类 似 图 4-8a 和 图 4-8b 中 的 W,、W3;， 只 是 pg =60°/4 
=15° 而 不 是 9g =60°%/3 =20°*。 因 此 类 似 式 (4-9)、 式 (4-11)， 由 W,、W 的 Ni、、Ni,、N;、 
Ni, 的 臣 比 关系 ， 可 得 

Xi =2sin(30° -p) =x3 =2sin(15°) =x =0.518 
yi =2 sinp =ys =2 v3sinl5° =y =0. 896 
图 4-9a 中 三 角形 联结 的 W, 绕组 古 数 为 V3N,， 类 似 图 4-7a 和 图 4-7b 的 i,， 由 式 (4-6B) 
Za 一 (za 于 2 )/3 
由 磁 动 势 安 古 平 衡 原理 ， 在 图 4-9a 电路 中 有 
IAANs 二 aN a * Du 十 baallN3y + Da， 村 DAV3NV， 





(4-17) 


即 i/ hy =%iba + Yi 十 Dal + Xalaa + Yal3s + V3i, (4-18) 
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洪 
















































































































































































章 高压 直流 (HVDC) 输电 系统 193 
a 
Wi > . 
动 贡 y flal al 十 
感应 电动 势 电压 起 a, Elax ip 
三 们 对称 。 二 机 前 让 4 
电流 半 衡 。 -次 线 | po 
Ns he i 本 Ln 
|= 遍 所 
= Ey, Ej|= Ec a 
32 
2 全 二 
12a = 72al 12al 
五 2 2ab 本 1 
SN FE2b Pa 
i 2 
I2cl 2 过 
a3 
Do 全 
Zal * 
Bap ， 
本 和 
A3bl ba 
= 全 
3cl 3 一 
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1 74al 
4c 
30 2 / 三 加 
* 8 Bi 林 Fi 
Su wV3N2 臣 
Y Ea iabl b4 
让 p= 
74cl 5 
Lacl 
a) 四 重 化 变 流 电路 结构 . 
, 2al 
[ Ta ”ba laal 3 
2 ia 
bp = 扩 - 刘 开 lI = 
bap (3k) t= Ea (V3kyIA ) 
H -Xsak vp 
J 
OJ = (x3 + py)hvy 了 A 
虽 =-x3kv 拘 
~ 2 
GF=X ky + 态 = 人 vv 友 
30?-7 一 
1bl 
-所 | js = 7 滞后 线 电 压 






0G = -Co + jhy 遍 


|= I 














Pa 3 30° 





所 





b) 电压 相 量 图 


图 4.9 


四 个 相差 15° 三 相 桥 串联 输出 的 





Pa 

Pa Li 

7 超前 Po 15 ,一 aor 超前 jz 30 

ha 滞后 ar15 ,一 Po 超前 Pa 45 

/滞后 Po 30 ,一 Pa 滞后 产 。45 
c) 电流 机 基 图 














四 重 化 相 控 整流 和 有 源 逆 变 





J2hl 





J3tl 
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i 
d) 电流 波形 图 
图 4-9 ( 续 ) 
由 于 x =x =x，Y1 =Ys =y， 由 式 (4-14A) 的 ii,， 式 (4-14B) 的 ,和 式 (4-6B)i, 得 到 
i/ hy = ba 十 E: + Sh + E: 二 于 Za 一 Dam) 一 pe -i (4-19) 


式 (4-19) 中 i ky 的 七 个 电流 分 量 如 图 4-9d 所 示 。 七 个 电流 ba 、 La 、 La 、 bas lap 、 
-5a 和 -zi 都 是 脉 宽 120" 、 幅 值 为 厂 的 方 波 电流 。 由 于 三 相 电流 相位 差 为 120"， 由 图 4-9c 


的 电流 相 量 图 可 知 若 疡 ,相位 为 零 ， 即 ,为 式 (4-4A) 所 示 ， 则 疡 ,相位 超前 wp =15°， 7 
相位 滞后 g =15"，- 7 相位 超前 60。-p =45，- 7 相位 滞后 60° -pg =45*。 - fw 相位 
超前 六 .30。， 7 滞后 7,,30*。 由 此 可 得 到 


, 2 ， 1 . 1 
ia/kvy =4 3 sine -3sin230t -75sin250t = | (4-20) 


图 4-9d 示 出 了 交流 电源 相 电 流 i 的 波形 。i, 中 除 基 波 电流 外 ， 仅 含有 n=24k +1 次 即 
n=23、25、47、49、71、73… 等 高 次 谐 波 ， 最低 的 23 次 谐 波 电流 幅 值 与 基 波 电流 幅 值 的 比 
值 仅 为 1/23 ， 即 4. 3% 。 类 似 于 式 (4-4B) ， 基 波 电流 幅 值 册 =4 x (2 B31,/7)， 有 效 值 7 = 
4 x (v61 /7) =3. 1281,。 

小 结 : 有 m 组 线 电 压 幅 值 相 等 ， 相 差 p = 60°/m 的 三 相交 流 电 压 、 与 m 个 直流 侧 串 联 
相 加 的 三 相 桥 变 流 器 组 成 m 重 化 6m 脉 波 相 控 整流 和 有 源 逆 变 系统 ， 其 直流 电压 平均 值 VV 
比 单个 三 相 桥 变 流 器 高 到 倍 ， 且 

V, =m (BaVeose Deh], A =m 2V, 

















第 4 章 ， 高 压 直流 (HVDC) 输电 系统 195 








直流 电压 瞬时 值 w(t) 为 6m 脉 波 电压 ， 除 平均 值 WW 外 ， 仅 含有 n=6mk =6m、12m、 


18m… 等 谐 波 电压 。v (1) = Wo{1 — 之 Ce 一 Teos(Gmlon | 

最 低 次 谐 波 电 压 为 n=6m 次 ， 当 m 2 时 谐 波 电压 为 122、18、24… 次 ， 当 m =4 时 为 
24、48、72… 次 ， 当 m=8 时 为 48、96、144… 次 。 谐 波 电 压 的 幅 值 V, 与 VW 的 比值 V/AV 
=2/(6mk -1)(6mk +1)，m =2 时 最 低 次 12 次 谐 波 与 Vi 的 比值 为 1.4% 。m =4 时 最 低 次 


24 次 谐 波 与 VV 的 比值 仅 为 0.35% 。 当 m =8 时 最 低 次 即 48 次 电压 谐 波 与 Vi 的 比值 为 





0.087% 。 
m 重 化 变 流 系统 交流 电流 基 波 比 单个 三 相 桥 变 流 带 大 m 人 和信， 基 波 电流 幅 值 为 = 
由 二 Bi。 


交流 电流 i,(1) 中 除 基 波 外 ， 仅 还 有 6mk +t1 次 , 即 6m+t1、12m +1、18m 二 1… 次 电流 
谐 波 讲 ,。 刀 与 了 ,的 比值 为 V1, =1/(6km +l)。 

当 m =2 时 最 低 次 电流 谐 波 为 11 次 , 1A, =1/11 =9%; 当 m =4 时 最 低 次 电流 谐 波 
为 23 次 电流 谐 波 1 ,A/1, =1/23 =4.3%; 当 m =8 时 最 低 次 电流 谐 波 为 47 次 ,Jy/1, = 
2.1% 。 


4.3 ”直流 输电 系统 等 效 电路 


图 4-10a 和 图 4-10b 为 直流 输电 首 端 相 控 整流 电路 及 相 控 整流 相 量 图 。a, <90°,，V > 


0， 即 己 (A) 点 为 正 ，N(B) 点 为 负 ， 交 流 电源 电压 V, 输入 三 相 整 流 桥 的 电流 为 了， 换 流 
重合 角 为 y, ， 功 率 因数 角 为 g, ， 则 整流 电路 输出 的 整流 电压 向 、 有 功 功率 忆 和 无 功 滞后 
功率 0, 分 别 为 








Va = 二 /2Vicosa -过 a 二 oO = Vocoso -Rh (4-21A) 
= Voicos(180° -Bi) -Rn = -Yocos -RL (4-21B) 
P,= V1 =v3Vlcosp =v3Vilcos(a +7y1/2) (4-22A) 
0, =V3V7 sing =V3VL sin( al +Y1/2) (4-22B) 


式 中 ，R = 二 wl 是 送 端 换 流 器 换 相 电压 降 等 效 电阻 ;Vi 是 w =0 时 空 负荷 电压 。 
直流 输电 功率 为 Ph = 已 ， 功 率 因 数 角 为 
p11 =Q +7y1/2 (4-23) 
线路 送 端 换 流 絮 考虑 换 流 重 羡 过 程 时 的 直流 电流 1, ， 由 式 (2-19) 可 得 
2 
2mw1 


DY, DV, 
20 [cos(B, -7Y1) — cospBi ] = — cosB1) 


式 中 ，B, 为 逆 变 角 ，B, =180° -a ; Yi 为 换 相 重 释 角 ; 关 断 角 8 =B, -yi 





= cos( 180° -1) ~ cos( 180° -Br + 


[cosai -cos(a +7Y1)] 2 
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2 
d) 有 源 递 变 相 量 图 
Ly 
| YY 
e) 直流 输电 系统 电路 
Ri RL. Re 
本 和 和 
十 十 
aoeosot 下 Va=V go1cosa—R1ld 下 PaozcosA 
7 一 
= 六 ozcosAP2HAR21d 
T T 
站 用 逆 变 角 忆 表达 的 等 效 电路 
RI RL 3 Ro 
nn a a 
” -此 + 
Jaoltcosal 一 Vi=V gorcose -Ra 下 Vyo2 COSO, 
一 2> 
二 Pozcos6o2 一 R2 Td 
g) 用 关 断 角 5: 表 达 的 等 效 册 路 
图 4-10 直流 输电 系统 电路 、 相 量 图 和 等 效 电路 
2of 2 Obl 2R 1 
EA TT a 
由 此 得 到 : cos6, - cosB1 = 一 一 1 = 3 = ps : 
V2V 2V, d01 
aocos0 -YaotcosB =2Rh (4-24A) 
由 上 式 ， 式 (4-21B) 可 改写 为 
Vi =287 ~ Vioi eos — Ril = Rl — Vow eos (4-21C) 


逆 变 电压 为 


第 4 章 ， 高 压 直流 (HVDC) 输电 系统 197 








Vi = -Vy = orcos6 -RL (4-25 ) 
因此 ， 在 图 4-10 中 ， 人 可 用 式 (4-21A) 、 式 (4-21B ) 或 式 (4-21C) 的 w 、B, 或 6, 函数 关 

系 表达 。 式 (4-24A ) 是 B,、6, 和 换 相 电压 降 的 关系 式 。 
图 4-10c 和 图 4-10d 分 别 为 直流 输电 受 端 相 控 有 源 逆 变 电 路 及 相 量 图 ， 这 时 触发 延迟 角 
a, >90°，a, =180° -B,，B, 为 道 变 角 。 阁 换 流 重 秦 角 为 y,， 关 断 角 6, =B, -y,， 则 三 相 北 
变 桥 直流 端 输出 电压 V, = Vw <0， 即 图 4-10e 中 N,(C) 点 为 正 ，P,(D) 点 为 负 。 负 值 整流 
电压 -Vi 被 称 为 逆 变 电压 V,， 则 ,= -Vs= -To = Vw。 图 4-10ec 中 若 令 交流 电源 电压 


A 1,， 则 有 源 逆 变 电 路 直流 侧 整 流 电压 V。， 逆 变 电 压 V, (VV = 
-Vw ) 以 及 交流 电源 友 送 入 三 相 道 变 桥 的 有 功 功率 P;、 无 功 功率 0; 分 别 为 








三 EaV,coso -oh, = Vcosa, - R,L, (4-26A) 
= — Vo cosB, -Au (4-26B) 
Vs = -Vo = 一 opocosa +R,h (4-27A) 
= Vw cosp, + Rh (4-27B) 
P =Y3V,Lcos( a +Y/2) = — V3V,Lcos(p, —Y2/2) (4-28) 
0; =v3V,Lsin(180° ~-B, +Y,/2) I —Y,/2) (4-29A) 
式 中 ， Rh, =ol, 是 受 端 骨 换 流 器 换 相 电压 降 等 效 电阻 ; 了 这 二 是 Q2 =0° 时 整流 空 s 载 电 
压 。 
类 似 于 式 (2-19) ， 对 受 端 换 流 右 有 
Vb 
1 = [cosa, -cos(a +Y,)] (4-30 ) 
1 L, 2 
由 此 式 得 知 : Rl = 了 wl = Lod 0 = By =00t T8000 = BL Fy) 
T Tm 忆 元 3 


Vim5 了 (asp — cosp, ) ( 关 断 角 6, =pB, -7Y,) 

















故 有 
VscosB, = Vi cos0, -2R,1, (4-24B) 
3 
一 LDL 
I Wh 了 
cos6，= cosG， + < = cosB, +2 = cosB, + 2 - = cosB, + 
Vo Ey 2 /6 
T 
TT wh,l, TT . 
= cosB, + 3 /5 =cos(6, +Y;) + 3 AV'i, (4-31A) 
=cos(180° -a, (4-31B) 
3 P/E 


式 中 ， 交 流 电 流 基 波 有 效 什 = 字 1，1 = 所 人， /5 是 交流 相 电压 有 效 值 ， ols 是 换 相 
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电抗 wL, 引起 的 交流 电压 降 ， 换 相交 流 压 降 的 相对 值 AV% = wL, 有 AV,/V3， 通 常 额定 交流 电 
压 、 电 流 时 的 A 博 约 为 5% (0.05) ， 故 


T * _T wL,l, 


TT 检 
= 二 AI 六 =0. 052 (4-31C) 
es 3 W/ 3 IL2 


由 式 (4-31A ) 可 得 换 流 重 释 角 为 














mT wL,l, 
Y» =arccos [eo -本 | -6, (4-32) 
由 式 (4-31A) 也 可 得 到 关 断 角 为 
mT wL,l, 
6, = arecos em(8 +Y,) | (4-33) 
由 式 (4-31B) 也 可 得 到 相 控 触发 延迟 角 
oa =180° -6B, = 180° -aeo| oo = 2 (4-34A) 
. 3 也] 
将 式 (4-24B) 代 入 式 (4-27B) 可 得 到 
V, = -Vy, = Vcos6, -2R,T + RT = Vcosd, -RT (4-27C) 
相 控 有 源 逆 变 器 的 沛 后 无 功 功 率 为 
0i= 太 Psin(B, -ya[2) =V3V, Dsin(6, +y,/2) (4-29B) 


图 4-10f 和 图 4-10g 分 别 示 出 用 相 控 首 变 器 的 道 变 角 B,(B, =180° -  ) 和 关上 断 角 6, 表达 
的 等 效 电路 。 关 断 角 6, =B, -y, =180° -a, -7y,， 请 注意 图 4-10f 和 图 4-10g 中 的 有 源 逆 变换 


相 重 登 等 效 电压 降 的 等 效 电阻 分 别 为 R 和 负 值 - R。Rs = 二 wl 与 RR = 寺 obn 一 样 ， 都 是 


换 流 重要 电压 降 的 等 效 虚 拟 “ 电阻 ” ， 并 不 产生 功 耗 。 读 者 还 应 注意 逆 变 运行 时 的 关 断 角 的 
物理 意义 : 某 个 晶闸管 如 VT 被 触发 开通 后 ， 其 电流 i 在 期间 逐 渐 从 零 上 升 至 1 ， 原 来 
处 于 导 通 的 晶闸管 VTs 电流 iyws (ivrs = 及 -ivn ) 在 VTs、VT, 同时 导 通 电流 的 换 流 重奏 y 期 间 
从 五 下 降 为 零 ( 关 断 ) ， 换 流 结束 。 若 换 流 结束 VT, 断 流 后 ，VT, 在 电路 中 仍 有 一 段 时 间 i 
使 已 关 断 的 晶闸管 VT; 仍 承 受 反 压 阻 止 其 再 导 通 ， 道 变 工 况 运行 时 反 夺 时间 t 所 对 应 的 角 
度 5 = of 就 被 称 为 关 断 角 ( 参 见 图 2-13 相关 说 明 ) 。 关 断 角 5=180"。 -a -y=B -7y。 唱 闸 管 
断 流 后 ， 其 内 部 导电 载 流 子 需 经 过 一 段 恢 复 时 间 ti 才能 复合 消失 ， 经 恢复 时 间 后 才能 具有 
阻 断 能 力 ， 阻 断 外 加 正 向 电压 时 再 次 误导 通 。 因 此 实际 道 变 工 况 的 运行 中 ，A = /mw > 4r = 
6rowo， 即 逆 变 运行 时 ， 关 断 角 8 必须 大 于 如 对 应 的 相位 角 56%， 即 必须 6 > 6,。 
若 输电 线 电 阻 为 尺 ， 则 由 等 效 电路 图 4-10f 得 : 


天 二 Pu (一 To) 加 Ya — Va Yaocosal -Ri -Yaocos6 - Rha 
d 


























RL RL Ri 
Tcosai ~ Vw cosB 
得 到 | . al 1 一 do2 2 
得 到 . Li RR +R, (4-35) 
_ VorcosQ@ + Vi cosa, 
a RI +R, +R, Oy 


由 等 效 电路 图 4-10g 及 式 (4-27C) 的 -Vis 可 得 
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pa Va-( -Vy) a Vu — Vs Vo coso@ — Rils ~ Vio cos6, + R,h 
Ri RR | Ri 
Re Vo cosa — Vw cos6, 

4 Ri+R,-R, 

式 (4-35) 和 式 (4-37) 分 别 是 由 逆 变 角 B6, 和 关 断 角 6, 所 确定 的 直流 电流 表达 式 。 如 果 
流 电 流 为 120° 脉 宽 的 方 波 ， 则 L = m4/W6 或 交流 电流 基 波 有 效 值 用 =V61,/T。 式 (4-21)、 式 
(4-27) 和 式 (4-35) 、 式 (4-36) 、 式 (4-37) 及 图 4-10b、d、f 和 g 可 方便 地 用 于 分 析 研 究 直流 
输电 系统 特性 和 控制 策略 。 

再 次 强调 ， 半 控 型 开关 器 件 晶 闸 管 相 控 整 流 和 有 源 道 变 实现 有 功 功率 变换 的 同时 必须 由 
交流 系统 提供 滞后 的 (感性 ) 无 功 功 率 ; 图 4-10c 中 的 1 是 交流 电源 岂 送 入 三 相 有 源 道 变 桥 
的 电流 。 式 (4-28) 的 P; 是 交流 电源 万 送 入 三 相 北 变 桥 的 有 功 功 率 ， 忆 为 负 值 ， 表 明 这 个 有 
功 功率 是 从 三 相 道 变 桥 流出 到 交流 电压 亿 ， 即 逆 变 桥 实 现 将 直流 侧 有 功 功率 变换 为 交流 有 


功 功率 ， 送 入 交流 电压 亿 的 电力 系统 ， 相 控 整 流 时 的 功率 因数 角 为 p, = w +y /2;， 有 源 道 
变 时 的 功率 因数 角 wm, 为 a,+y,/2 或 B, -yx[2，B, =180" -oa =y +6,。 


4.4 ”直流 输电 系统 的 基本 控制 原理 和 运行 特性 








(4-37) 
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4.4.1 直流 输电 系统 的 等 效 直 流 电源 和 等 效 负 载 特性 

在 等 效 电路 图 4-11a 中 取 线 路 中 点 为 M， 把 线路 电阻 R 一 分 为 二 ,将 中 点 M 左 侧 的 
六 有 ,看 作 整流 电压 Vscosa 的 内 阻 的 一 部 分 ， 中 点 M 右 侧 的 子 R, 看 作 北 变 电 压 fineos8, 内 
阻 的 一 部 分 ， 令 线路 中 点 M 左 侧 整 流 电 压 为 所 ,= Vy，M 点 右 侧 道 变 电 压 为 V,, = Vy。 若 把 
Vioicosai 看 作 整 流 得 到 的 直流 电源 电压 ， 把 R, +0. SR 看 作 电 源 Vio,cosa 的 内 阻 ， 再 把 Vo 
cos6, 看 作 等 效 负载 反 电动 势 ， 把 0. 5R, - R, 看 作 负 载 内 电阻 ， 则 直流 输电 系统 可 视 为 直流 
电源 Viocosai (内 阻 为 R +0.5Ri) 端 电压 为 VW = 了 区， = Vy, 向 电阻 (0.5R, -RR,) 和 反 电 动 势 负 
载 Vo,cos6, 供电 。 则 由 图 4-10g 和 图 4-10f 可 得 到 图 4-11 。 











整流 电压 为 
Vy = Vocosa, -RL (4-21A) 
中 点 M 整流 电压 为 Vi, = Vcosa, = (R, +0.5R,)L, (4-38A) 
= — VpcosB, - (R, +0. 5R,) TL (4-38B) 
= -Vocos6 + (R, -0.5R)L, (4-38C) 
逆 变 电压 为 J = -Vy = 了 ncos6, - R,L, (4-27C ) 
中 点 M 道 变 电压 为 _V,, = V+0.5Ri1, = Viwcos6, - (R, -0.5R.)L (4-39A) 
由 图 4-11b 可 得 V,, = VcosB, + (R, +0. 5Ri)T (4-39B) 


= -ncosas + (R, +0.5R,)1, (4-39C) 
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RI 05R M+ 05R -~ 
hn AM 
py + ) ul 
Fuolcosan i al Mim- Vm [=—/y 村 Vgo2 COs6> 
L TT 1 
用 线路 中 点 电压 Vy 和 4、5, 表达 的 等 效 电 路 
RI 4 05R M+ 05A 用 
一 一 及 
A ld M lg ld 
纪 -此 十 | 
jaolcos0 一 内 1 Vum=Viom [y= 3 Vuo2 oso 
| ! ! 














b) 用 线路 中 点 电压 Vy 和 91 、P 表达 的 等 效 电 路 


图 4-11 











路 





用 线路 中 点 电压 表达 的 等 效 

















4.4.2 基本 控制 原理 和 运行 限制 


图 4-12a 和 图 4-12b 示 出 了 首 端 换 流 句 V、a, 、61 或 末端 换 流 右 万、 、2 固定 为 某 一 
定 值 时 ， 中 点 电压 Vj (Vy)、V, (Wy) 与 1 的 函数 关系 ,可 称 之 为 直流 输电 系统 的 自然 特 


性 。 





















































Kim im 扒 ( 一 片 Im 一 Viomh 
Vizm>0, 逆 变 :67<90° O63=6min 
CI 一 4min 
1.0 十 1.0 十 
H 名 | 全 站 测 吾 沉 
Vicosat 1 cosd,T A 团 
Coe A 
ss = Sl @) nn 中 
rim >0,a1<90° 焰 
国人 闫 流 OD 国 Yom= EFicosdr (Re0.5R)Is 
OO Hm- cosar(RitO.5RD) NG 。 
全 的 1 cosG 半 
Vicosat 团 Fcos62l 
(人 Vicosay ld 10 
A pr a 4 
QI>907， 道 变 ,51<90° Viom ( Him )<0,05<90 整流 3 
Vim (Vizm )<0 和 
a ee 
(9 首 端 道 变 全 
N 
oo=con | 的 乱 齐 吾 流 
HO1=Omin 
PFITITIITITIITTT TTIITTTTOTPT 
-1 所 wm- 到 全 VcosOt(R1—0.5RIg Go Vcosost (Rt 0.5R)Lg 
人 Vicos5] 减 小 Dy, cos®% 诚 小 
Vicos61 增 人 的 六 cosan 增 人 
a) 首 端 换 流 器 后 m- 五 待 性 b) 未 端 换 流 咒 Vom 一 a 待 性 c) 直流 输电 静态 工作 点 
图 4-12 首 端 、 末 端 换 流 器 在 整流 、 逆 变 工 况 时 的 和 =f/(1,) 自然 特性 
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1. 调控 运行 特性 和 工作 点 的 两 种 方法 

直流 输电 系统 最 重要 的 被 控 变 量 是 直流 电流 I、 直流 电压 V, 和 功率 P, = V7。 由 图 4- 
11 和 整流 电压 、 逆 变 电 压 及 电流 也 的 表达 式 (4-35)、 式 (4-36) 和 式 (4-37) 可 知 调控 直流 输 
电 电 流 有、 电压 V, 或 功率 P 的 途径 有 两 个 : 一 是 调控 交流 电源 电压 Vi 或 态 的 大 小 ; 二 是 
改变 变换 器 的 相 控 角 QI1 、 o (或 =180° -Q,) 或 56,( 或 6 = 逆 变 角 Bb, - 换 相 重 县 角 ?2 ) 。 

(1) 调 控 变 换 器 交流 电压 内、 了 内 

图 4-23 中 首 端 变 流 器 交流 电压 V 与 升 压 变 压 器 电压 比 有 关 , 在 V, 一定 时， 改变 变 压 
器 绕组 的 分 接头 ， 即 可 增高 或 降低 Vi， 从 而 调控 页 、 石 、P; 在 Vi 一 定时 ， 改 变 末 端 降 压 
变压器 的 分 接头 ， 即 可 调 高 太 或 降低 太 ， 从 而 调控 V,、I、P,。 在 输电 系统 运行 中 ,负荷 
过 大 、 过 小 或 故障 ， 使 由、 公 过 高 或 过 低 时 ,调控 变压器 分 接头 可 改变 V、V,， 可 改善 系 
统 运行 特性 。 

(2) 改 变 首 端 或 未 端 变 流 器 晶闸管 触发 延迟 角 w 或 a,(B,、65,)， 可 改变 Vy 、V,， 从 而 
改变 直流 电压 、 直 流 电流 和 直流 输出 功率 

图 4-12a 中 直线 四 (AH) 是 当 Vi、a 一 定时 式 (4-38A) 的 整流 器 输出 的 线路 中 点 电压 
随 太 下降 的 自然 外 特性 。 当 不 、cosa; 改变 时 该 特性 斜率 不 变 ， 但 平行 向 上 或 向 下 平移 。 
直线 @@ 是 首 端 换 流 器 处 于 w <90*" 的 整流 工 况 ， ,为 正 值 。 直 线 @ 是 w > 90" 首 端 变换 器 处 
于 逆 变 工 况 了 ( 式 (4-38C) ) 为 负 值 时 的 特性 。 图 4-12b 示 出 了 类 似 的 末端 换 流 器 的 了， -了 
特性 ， 直 线 @ 为 a, >90° ，6, <90° 末 端 换 流 器 逆 变 工 况 时 的 式 (4-39A) ， 直 线 @@ 为 a, <90。 
整流 公式 (4-39C)。 直 流 输 电 系 统 实际 运行 中 ， 改 变 变 压 器 分 接头 使 Vi 、 改变 调控 VV、 
1、P, 速度 较 慢 ， 每 次 调节 约 需 5 ~ 6s， 而 改变 换 流 器 的 触发 相位 (w、B、5) 调节 VV、 攻 、 
已 则 很 迅速 ， 仅 需 20 ~ 30ms。 因 此 在 实际 运行 中 ， 这 两 种 调控 V,、7,、P, 的 方法 总 是 配合 
使 用 ， 当 检测 到 实际 运行 的 V、 或 P, 与 指令 值 有 偏差 时 ， 为 了 快速 调节 应 立即 改变 换 流 
器 相 控 角 a(B、5)， 使 V,(1,、P,) 恢 复 到 指令 值 。 如 果 相 控 角 已 达到 极限 值 ，1, 仍 达 不 到 指 
令 值 ， 或 当 检 测 到 交流 电源 电压 Vi 、V 偏离 正常 值 超过 一 定 的 偏差 时 ， 则 立即 改变 变压器 
分 接头 。 经 这 种 粗 调 后 调控 a、B( 或 6) 角 ， 就 能 使 V,、1 或 P, 跟踪 指令 值 ， 使 输电 系统 能 
在 指令 工作 点 稳 态 运行 ， 且 相 控 角 a、6 均 在 一 个 合理 的 范围 内 。 如 果 系 统 受到 某 种 扰动 使 
太 偏离 指令 值 六 ， 则 由 式 (4-37) 可 知 ， 通 过 改变 变换 器 相 控 角 a, 和 /或 6, 可 以 快速 调控 六， 
使 刻 趋 近 太 。 若 改变 相 控 角 已 达到 极限 值 时 仍 不 能 使 =i ， 则 应 再 改变 变压器 分 接头 ， 
调节 V 和 /或 人 ,使 世 回 复 到 J， 同时 使 相 控 角 a、6 从 极限 值 又 回 到 合理 的 范围 稳定 运 
行 。 图 4-12a、 图 4-12b 示 出 首 端 、 末 端 换 流 器 在 整流 (a <90") 和 逆 变 (a >90°) 工 况 时 线路 
中 点 直流 电压 Vy = Wi, = VW, 与 直流 电流 了 氏 的 函数 关系 ， 即 Vy =f(1) 自 然 特性 。 图 4-12e 的 
特性 四 是 首 端 换 流 器 处 于 整流 工 况 时 的 Vj, (TW ) 与 输电 电流 工 的 自然 伏 安 特性 ， 图 4-12c 中 
的 特性 四 是 未 端 换 流 器 处 于 逆 变 工 况 时 的 VV,, (WV) 与 输电 电流 工 的 自然 伏 安 特 性 。 当 输电 
系统 从 首 端 向 末端 传输 功率 时 ， 工 作 点 应 是 图 4-12c 所 示 的 A 点 。 这 时 线路 中 点 直流 电压 为 
Vy = VV， 输电 电流 为 1 =1,，P, =V、* 1,。 同 理 当 输电 系统 从 末端 向 首 端 传输 功率 时 (潮流 
翻转 ，P, 反 向 为 负 值 ) ， 末 端 换 流 器 应 处 于 整流 工 况 特性 四 (内 为 负 值 ，/ 方向 不 变 ， 功 率 
P, 反 向 )， 而 首 端 换 流 器 应 处 于 逆 变 工 况 特性 多 。 这 时 的 工作 点 为 直线 四 和 外 的 交点 N。 内 
为 负 值 VV ， 仍 为 正 值 ，P, 反 向 为 负 值 。 在 交流 电源 电压 V,、V 一 定 的 情况 下 ， 改 变 两 个 
换 流 器 的 a、B 角 可 以 调控 万 的 大 小 ， 调控 内 的 大 小 及 正 负 值 ， 调 控 P, 的 大 小 和 方向 ， 即 
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调控 直流 输电 的 工作 点 。 
2. 整流 运行 最 小 触发 延迟 角 ww 和 逆 变 运行 最 小 关 断 角 6 限制 


由 图 2-12a 和 图 2-12b 可 知 ， 在 A 相 晶 闸 管 VT, 自然 换 相 点 C, 之 前 ，B 相 电压 瞬时 值 w 
最 负 ，C 相 电 压 w 最 正 ， 因 此 VT。、VT, 同时 导电 。 从 C, 点 开始 到 C, 点 的 180" 时 期 中 ，w。 
高 于 vv ，> =v, 一 v. 为 正 值 。 当 VT,、VT, 仍 在 导电 时 ， 图 2-12a 中 了 点 电压 了 砚 = ， 在 C， 
点 of =30" 时 ，v =v ,vi =0。 从 Ci 点 开始 VT, 承受 正 向 电压 ， = = Tsin(of -30?) 
=\2Tsinaw(T 为 线 电压 有 效 值 ) 。 唱 闸 管 外 加 触发 脉冲 时 必须 承受 一 定 的 外 加 正 向 电压 ， 才 
能 即时 从 断 态 转 和 人 通 态 ， 因 此 为 了 使 外 加 触发 脉冲 时 晶闸管 能 即时 可 靠 地 准确 开通 ， 触 发 延 
迟 角 w( 图 中 w =owf -30?) 不 能 太 小 ,通常 取 w,, =$"， 这 时 外 加 触发 脉冲 时 晶闸管 承受 的 正 
向 电压 Vs = =\Tsinae， =v2TYsing"=0. 127Y， 足 以 确保 晶闸管 可 靠 准时 地 开通 。 控 制 系统 
设计 中 应 确保 相 控 整流 运行 时 a 二 a,,,。 

(2) 逆 变 运 行 时 最 小 关 断 角 6 限制 

由 图 2-13b 可 知 ， 逆 变 运行 时 a >90°， 道 变 角 B=y,+6, <90°， 在 wt=30°+a 时 触发 
开通 晶闸管 VT 后 ，A 相 电 流 忆 = 加 从 零 上 升 ， 同 时 C 相 电 流 冯 = 让 从 五 下 降 。 经 过 一 段 换 
流 重 伙 时间 对 应 的 相位 角 y 后 (y=owt,)， i=i 计 上 升 到 了 ， 而 i = 下降 到 零 ， 完 成 了 
从 VT; 到 VT, 的 换 流 过 程 ， 即 在 wi =30。+ ae+y 时 ，VT, 断 流 。 晶 闸 管 断 流 后 必须 在 其 中 导 
电 载 流 子 完全 中 和 使 其 丧失 导电 性 后 ， 才 能 恢复 阻 断 能 力 ， 阻 断 正 向 电压 下 重新 导电 。 如 果 
断 流 后 其 阳极 -阴极 之 间 又 有 外 加 的 正 向 电压 ， 这 时 即使 不 再 受到 触发 脉冲 作用 ， 唱 闸 管 由 
于 其 内 部 导电 的 载 流 子 未 被 中 和 而 仍 具 有 导电 性 ， 也 会 重新 开通 导电 ， 而 使 逆 变 器 换 流 ( 电 
流 矿 从 VT, 转 至 VT, ) 失败。 如 果 晶 疗 管 断 流 后 ， 仍 需 有 一 个 时 期 fr 使 它 承受 外 加 反 向 电压 
才能 使 其 丧失 正 向 导电 性 和 恢复 正 向 阻 断 电 压 的 能 力 ，ir 对 应 的 角度 5 =wtr。 图 2-13b 中 
从 wt =30*+a+y 晶闸管 断 流 到 wf =30。+a+y+6=180"(C; 点 ) 的 关 断 角 6 期 间 ， 图 2-13a 
中 由 于 VT 已 导 通 ，VT, 已 关 断 ，V, =， <v, =V,，VT, 承受 反 压 ， 关 断 角 6 对 应 的 反 压 
时 间 is =6/w， 为 了 逆 变 运行 时 能 可 靠 地 换 流 ， 必 须 使 ,> tn， 或 者 必须 使 6 = wi; > 6 = 
wtw。 在 频率 f=50Hz 的 交流 系统 中 ， 相 角 6 = wt =2mfi( 弧 度 ) =2m x50 x180t/m=18x 
1031。 如 果 晶 闸 管 恢复 阻 断 正 向 电压 能 力 所 需 的 时 间 上 tv =0.2 ~ 0.4ms(200 ~400ms)， 则 对 
应 的 重新 获得 阻 断 正 向 电压 能 力 所 需 的 恢复 角 6 =3.6° ~7.2"。 因 此 为 了 换 流 需 道 变 运 行 
时 的 安全 可 靠 ， 逆 变 运行 中 换 流 时 晶闸管 断 流 后 所 剩余 的 反 压 期 5 角 ( 或 称 之 为 关 断 角 5) 必 
需 大 于 8。 所 以 换 流 器 控制 系统 在 运行 中 任何 时 候 必 须 使 关 断 角 5 >6% =3.6" ~7.2"。 为 了 
确保 换 流 安全 而 留 有 余地 ， 常 取 6,,, >6%w。 例 如 当 6%4 =7.2° 时 ， 实际 工程 中 常 取 6,;, =15° ~ 
18° ， 因 此 直流 输电 运行 中 为 了 确保 逆 变 工 况 时 的 安全 换 流 必须 使 关 断 角 6 >6,, =15° ~ 18"。 
由 于 晶闸管 触发 延迟 角 wa =180。-B =180。-(y+6)，5=180。-y-a。 由 于 5 必须 大 于 5，， 
故 由 上 式 6=180。-y-aw>56,，， 必 须 有 

a<180。-y -5 ， (4-40) 
因此 换 流 器 运行 时 应 受 限于 a >a,,,，6 >6,,, 或 a<(180° -y-6,,)， 所 以 换 流 器 触发 
延迟 角 a 的 允许 调控 范围 是 














Qn os(180° -YY -6 ) (4-41 ) 
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如 果 要 求 换 流 需 在 指令 关 断 角 为 下 运行 ， 这 时 的 晶闸管 对 应 的 相 控 触 发 延迟 角 as 为 
ax =180° -B=180° - (y+6”)。 由 式 (4-34A) 可 知 这 时 唱 闻 管 触发 延迟 角 as 应 为 


180° ~- (y +6” ) =180° -B=180° [5 - 2 (4.34B) 
= 一 十 = 一 = 一 NN - 
Qs y arccos 3 WB 
可 六 TT 水 
=180° - arccos (cos8 -3 Ar 
cosB = cos(y +6”) =cos6” 二 下 加。 (4-34C ) 
3 VB 


直流 输电 运行 时 ， 触 发 延迟 角 a 和 关 断 角 8 都 不 能 太 小 ， 但 也 不 宜 过 大 。a 从 a, 增 大 
到 90 时， 由 式 (4-22B) 可 知 ， 整 流 需 功率 因数 越 来 越 低 。 而 逆 变 运行 时 ，6 由 8.., 增 大 时 ， 
由 式 (4-29B ) 可 知 ， 逆 变 器 功率 因数 越 来 越 低 ， 这 都 使 直流 输电 时 无 功 功 耗 增 大 。 直 流 电压 
VV 降低 ， 降 低 了 输电 容量 ， 或 传输 一 定 有 功 功率 时 的 电流 五 必须 增 大 ， 这 又 增 大 了 有 功 功 
率 损耗 。 实 际 运 行 中 应 保证 在 a 二 a,, 和 6 大 6,,, 范 围 内 ， 同 时 联合 协调 控制 整流 器 的 a 角 和 
道 变 器 的 6 角 ,实现 直流 输电 的 安全 、 经 济 、 高 效 、 优 质 运 行 。 

3. 最 大 电流 7, 和 最 小 电流 1, 限 流 控制 

(1) 最 大 电流 ,限制 

由 于 换 流 阀 只 允许 有 限 的 发 热 温 升 ， 因 此 不 能 长 时 间 承 受 超过 其 额定 值 的 大 电流 ， 也 不 
允许 短 时 ( 暂 态 ) 通 过 过 大 的 冲击 电流 。 一 般 地 ， 换 流 阀 的 电流 上 限 指定 为 1, =1.2pu。 

(2) 最 小 电流 ;限制 

加 上 这 个 限制 是 为 了 保证 闪 中 有 足够 的 直流 电流 以 免 出 现 电 流 中 断 运行 ， 电 流 突 然 中 断 
断 开 电 路 会 导致 非常 危险 的 暂 态 直 流 高 电压 。 这 是 由 于 当 直 流 平均 电流 值 较 小 时 ， 如 果 有 和 较 
大 的 谐 波 电流 存在 ， 谐 波 电 流 番 加 在 直流 平均 电流 上 可 能 出 现 某 一 时 刻 的 直流 电流 中 断 现 
象 ， 这 时 会 引起 晶闸管 上 突然 出 现 极 高 的 过 电压 。 几 ,的 典型 值 为 0.2 ~0.3pu， 如 果 输 电 系 
统 中 的 平 波 电 抗 较 大 ， 则 谐 波 电流 会 小 些 ， 这 时 最 小 电流 限制 也 可 取 小 些 。 
4.4.3 ”整流 右 、 道 变 咒 的 定 电 流 控制 和 定 关 断 角 控 制 

两 端 直流 输电 系统 运行 时 最 重要 的 运行 参数 是 直流 电流 I 和 首 变 工 况 时 的 关 断 角 。 图 
4-13 示 出 了 直流 输电 系统 线路 首 、 末 两 端 整流 右 定 电流 控制 和 逆 变 器 定 关 断 角 控制 基本 原理 
框图 。 图 中 定 电流 和 定 关 断 角 控制 系统 由 四 个 基本 环节 构成 。 

1) 电 流 调节 器 。 根 据 偏差 量 。 的 大 小 和 正 负 值 ， 改 变 输出 的 换 流 器 晶闸管 触 发 延迟 角 




















图 4-13 中 环节 |1 中 为 PI 型 相 控 整 流 工 况 电流 调节 器 ， 其 输出 w (oa ) 为 定 电流 触发 延迟 
角 ， 设 计 aw (ao ) 与 输入 e(e = 方 -7 了) 的 函数 关系 为 


oa) = ao(Caoo ) — Kei(e,) -人 , | ee)d = Qo 0) + Ko -11) + 大; | — 1)dt 











(4-42 1) 
2) 关 断 角 检测 计算 环节 。 输 出 关 断 角 85 为 指令 值 8 时 所 对 应 的 换 流 器 触发 延迟 角 as。 
图 4-13 中 环节 |2| 为 有 源 道 变 工 况 时 触发 延迟 角 as 的 计算 环节 ， 其 输出 as 按 式 (4-34B ) 
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由 关 断 角 指 令 值 5”、 运 行 工 况 的 电压 、 电 流 检测 值 计算 得 到 。 

3) 触发 延迟 角 指令 值 a' 选择 环节 。 从 输入 的 a 和 os 中 选择 一 个 较 小 的 a 值 输出 :a* 
=Qa 或 a;。 

图 4-13 中 环节 加 为 触发 延迟 角 指令 值 a* 选择 电路 ，B| 从 其 输入 的 两 个 量 mw (o ) 和 
a (ass) 中 选 一 个 较 小 的 输入 值 作为 输出 触发 延迟 角 的 指令 ef (oz ) 。 

4) 阁 组 控制 器 。 图 4-13 中 环节 图 为 变换 器 晶 间 管 触发 脉冲 形成 电路 。 
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图 4-13” 定 关 断 角 和 定 电流 控制 系统 框图 


a=aot Kp ) t+K Nh)dt ld 











1. 定 电流 控制 

图 4-13 中 当 输 电 系 统 正 向 传输 功率 时 ， 线 路 首 端 换 流 器 在 整流 工 况 运行 (aa <90°)， 末 
端 换 流 器 在 道 变 工 况 运 行 (a >90") ， 首 端 电流 偏差 量 (An ) 开关 器 件 S, 断 开 ， 末 端 处 S, 闭 
合 。 这 时 若 首 端 整流 器 运行 时 的 电流 指令 六 = 居 =1.0， 则 末端 道 变 器 的 电流 调节 器 输入 的 
电流 指令 五 = 庆 -An =0.9; 反之 ， 当 输电 功率 翻转 ( 反 向 ) 时 ,末端 S, 断 开 ， 末端 整流 运 
行 时 的 电流 指令 值 1 =7* =1.0， 而 首 端 $ 闭合 ， 首 端 逆 变 运行 电流 指令 为 1 =1” -An = 
0.9， 即 设计 成 无 论 首 端 还 是 未 端 换 流 器 ， 在 整流 运行 时 其 电流 调节 器 指令 电流 都 比 换 流 器 
逆 变 运行 时 其 电流 调节 器 的 电流 指令 大 一 个 偏差 量 AN =0.1。 从 以 下 的 分 析 可 以 得 知 ， 这 
种 设计 控制 模式 可 使 直流 输电 系统 在 运行 参数 调控 过 程 中 和 运行 工 况 改 变 时 整流 器 和 逆 变 器 
能 协调 控制 和 顺利 过 渡 。 

图 4-13 中 要 求 线路 首 端 换 流 器 工 运行 在 整流 工 况 ， 其 电流 调节 器 的 电流 指令 五 =1* = 
1.0， 误 差 输 入 为 e = 下 -14=1.0 -1,， 当 稳 态 运行 =1 =77 =1.0 时 ，e =0。PI( 比例 - 
积分 ) 型 电流 调节 器 的 输出 a 为 定 值 oo。 整 流 器 输出 电压 全, 形成 的 五 = 五 =17 =1.0。 和 若 
了 关上 =1.0， 由 式 (442) 可 知 ， 电 流 调节 器 在 e, = 六 -五 和 0 作用 下 ， 改 变 a 角 使 Vi 改变 
从 而 使 了 趋 近 于 71。 最 终了 =1* =1.0，e, =0。a 固定 为 另 一 新 值 。 式 (442) 中 a ,是 :=0 
时 a 的 初 值 。 因 此 当 稳 态 1 = 万 = 1” 运行 的 输电 系统 受到 扰动 ， 一旦 7 上 略 大 于 (1.0) 
时 ,a 从 初 值 wo 不 停 地 增 大 ， 使 内 减 小 , 五 减 小 , 五 趋 近 =1.0， 最 终 五 = 五 =1.0， 
oa =ao+Aa(Aa>0); 当 了 < 时, a, 从 初 值 wu 不 停 地 减 小 ,使 Vi 增 大 , 态 趋 近 庆 ， 最 
终 刀 = 三 ，a =ao+Aa'(Aa' <0 )， 即 通过 整流 融 的 相 控 实现 定 电 流 运行 . 六 = 万 = 大 = 
1.0。 

在 首 端 整流 侧 电流 调节 器 靠 改 变 触 发 延迟 角 w 实现 定 电流 运行 的 同时 ，a, <90°*， 这 时 
图 4-13 中 换 流 器 1 触发 延迟 角 ws 大 于 90"。 这 是 由 式 (4-34B ) 可 知 ， 指 令 值 6 越 大 ，ai; 越 
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小 ; 换 相 压 降 相对 值 AVi 越 大 ，ais 也 越 小 ; 实际 系统 中 指令 值 6 都 不 超过 18"， 系 统 正常 
额定 电压 、 电 流 时 AV* 仅 5% 左右 ， 即 使 瞬时 电流 1 过 载 1 倍 ,电压 V 低 一 倍 ， 换 相 电 压 降 
AV”* 也 仅 0.2 左右 ， 这 时 由 式 (4-34B) 、 式 (4-34C ) 计算 的 最 小 值 的 w ,也 仍 为 145"( 这 时 57 
=18°， 换 流 重合 角 y, =17"，B, =67 +y|i=353，a, =180° -35°=145°)。 

由 于 a( <90°) <as( =145°)， 故 图 4-13 中 变换 器 工 的 触发 延迟 角 指 令 wy = aw ， 使 变 
换 器 工 按 定 电流 整流 运行 。 

2. 定 关 断 角 控 制 器 

图 4-13 中 变换 右 卫 的 定 关 断 角 控 制 带 2 的 输入 是 关 断 角 的 指令 值 6;、 交 流 电 压 V, 和 电 
流 I, ， 由 指令 关 断 角 6; 和 运行 参数 检测 值 V、I,， 可 按 式 (4-34B) 计 算出 在 交流 电压 、 电 流 
为 万 、 和 关 断 角 56, =6; 下 逆 变 运行 时 换 流 器 晶闸管 的 触发 延迟 角 as 。aos =180° - (67 + 
7 ) ，6; 、Yy, 都 为 正 值 ， 故 ws <180°*。 由 于 首 端 换 流 右 1 在 整流 工 况 下 定 电流 运行 , 使 7 = 
六 =1.0， 图 4-13 中 换 流 器 卫 电 流 调节 器 |1| 的 指令 电流 1 = 大 -An =0.9， 使 电流 调节 器 |1 
的 输入 e, = -五 =0.9 -1.0 为 负 值 ， 由 式 (442) 可 知 ，e, = 五 -五 为 负 值 ， 使 不 停 地 
增 大 ， 直 到 o 为 最 大 限 值 a, = w, .=180。， 而 变 流 器 开 的 关 断 角 控 制 器 ?2 的 输出 a = 180。 
-(》 +2 ) <180"， 由 于 ay < a =aw=180"， 所 以 ， 变 流 器 开 的 最 小 值 选择 环节 |3| 选 择 
了 os 输出 a =ais， 使 逆 变 器 在 6=6; 工 况 下 定 关 断 角道 变 运行 。 


4.4.4 整流 并 和 逆 变 器 联合 协调 控制 


图 4-13 中 所 示 的 整流 器 、 首 变 髓 采用 定 电流 控制 和 定 关 断 角 控制 是 直流 输电 最 基本 的 
运行 方式 。 如 图 4-12c 所 示 ， 直 流 输 电 运 行 点 (71 和 中 点 直流 电压 Wy ) 由 整流 侧 电 压 Vi, = 
(7) 和 道 变 侧 电 压 V,, =f( 7) 两 条 自然 特性 的 交点 A 或 N 点 决定 ，A 点 对 应 首 端 整流 、 末 
端 逆 变 从 首 端 向 末端 正 向 输电 ,为 正 ，W 为 正 。N 点 对 应 反 向 输电 ,末端 整 流 ， 首 端 道 
变 ， 从 末端 向 首 端 反问 输电 ,为 正 ，W 为 负 。 当 交流 系统 电压 万、 及 改变 时 ,Vi, =/ 
(I) 和 V,, =f(1,) 两 条 直线 斜率 不 变 ， 上 下 平移 ， 如 图 4-12a 和 图 4-12b 所 示 。 这 时 调控 触 
发 延迟 角 w 、a,， 就 有 可 能 实现 由 整流 器 控制 定 电流 运行 且 维 持 道 变 咒 的 定 关 断 角 运行 ， 
如 4.4.3 节 所 述 。 但 是 当 交 流 电源 电压 变化 过 大 ， 特 别 是 当 多、 到 严重 下 降 时 ， 固 定 逆 变 
器 关 断 角 不 变 ， 仅 靠 调节 整流 器 的 触发 延迟 角 w， 可 能 直到 a 达到 直流 输电 晶闸管 安全 、 可 
靠 运 行 的 极限 值 ,和 a 时 仍 不 能 达到 整流 器 定 电流 = 1 =1.0 运行 ， 这 时 就 需要 逆 变 
器 参与 在 其 指令 电流 六 =1* -Al,=0.9<1” =1.0, 或 逆 变 器 在 aq,, 工 况 下 ， 或 在 低压 限 流 
1* <1.0 下 运行 。 所 以 直流 输电 实际 运行 中 除 整流 器 定 电流 = 7 =1.0、 逆 变 器 定 关 断 角 
6" 运行 外 ， 在 Vi 、V 改变 时 还 可 能 有 其 他 运行 方式 。 

如 果 正 常 稳 态 运行 点 为 图 4-14 中 A 点 ，A 点 是 图 4-12a 和 图 4-12b 中 首 端 换 流 器 整流 工 
况 自然 特性 直线 (0( Vi。、aio) 和 末端 换 流 器 道 变 工 况 自然 特性 直线 四 (VV,、6; ) 的 交点 ， 这 
时 = 了 =1.0= 店 ，WVy =Vis =Vo, =V。 当 WW、V 改变 时 直流 输电 系统 中 整流 器 、 道 变 融 
的 联合 协调 控制 特性 如 下 : 

1. 首 端 换 流 器 的 交流 电压 岂 升 高 (及 不 变 ) 时 的 运行 工 况 特性 

稳 态 工作 点 为 整流 器 特性 (0 与 逆 变 器 特性 多 的 交点 A 时 ， 若 六 从 Vio 升 高 ， 在 a, = oo 
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图 4-14 直流 输电 两 个 换 流 器 联合 协调 控制 特性 

未 改变 前 ， 将 使 式 (4-37) 中 的 六 > 大 =1.0。 图 4-13 整流 器 的 电流 调节 器 在 电流 误差 e = 了 7 
-了 =1.0 -<0 作 用 下 ， 其 输出 w 不 停 地 增 大 ，cosa 不 停 地 减 小 ,直到 Viecosa， = 
Viocosao 为 止 ， 万 下降 到 万 = 六 =1.0， 整流器 电流 调节 器 定 电流 万 = 大 =1.0 调节 过 程 结 
后 ， 工 作 点 又 回 到 A 点 。 因 此 不 变 ，V 升 高 时 仅 靠 整流 器 的 定 电流 调节 增 大 ww ， 减 小 
cosa 即 可 实现 定 电流 运行 。 稳 态 工作 点 可 维持 A 点 不 变 。 

2. 末端 逆 变 器 的 交流 电压 V, 下 降 ( V 不 变 ) 时 的 运行 工 况 特性 

在 A 点 稳 态 工作 时 ， 当 及 下 降 而 a = oo 未 改变 前 ,1 > 六 =1.0， 这 将 使 整流 器 电流 
调节 器 在 六 > 天 =1.0 的 电流 差 作 用 下 其 输出 的 w 角 不 停 地 增 大 ，cosa 不 停 地 减 小 ， 直 到 
cosa 的 减 小 量 抵消 的 减 小 量 时 ,了 工 回 降 到 了 =7* =1.0 为 止 。 但 这 时 由 于 a >ao， 了 用 < 
V。，， 故 直流 电压 VW = Wi 将 低 于 V， 即 工作 点 为 图 4-14 中 的 G 点 。 当 继续 下 降 时 工作 
点 继续 下 降 到 点 后 ， 由 于 Vi 较 低 ， 为 了 不 使 继续 下 降 、 直 流 电 奈 Vy 下 降 而 危害 电力 
系统 的 安全 运行 ， 从 点 开始 ， 将 电流 调节 器 的 电流 指令 1” 随 V 的 下 降 而 减 小 ， 即 输电 系 
统 从 定 电流 了 = =1.0 运行 改变 为 低压 限 流 运行 。 如 图 4-14 中 斜 线 KJ 所 示 。 当 到 达 最 小 
运行 电流 限 值 1 =7, 时 ,将 电流 调节 器 的 指令 1” 周 定 为 1 = 二 0.2， 防 止 谐 波 电 流 的 
存在 可 能 使 电流 i, 瞬时 值 变 为 零 ， 电流 中 上 断 引起 过 电压 危害 运行 安全 ，。 因此 Vi 不 变 , 下 
降 时 ， 仅 靠 整 流 器 电流 调节 器 调控 [,、V, 的 运行 特性 轨迹 是 图 4-14 中 的 AGKJL。 

3. 首 端 整流 器 交流 电压 V 降低 ( 不 变  ) 时 运行 工 况 特 性 

不 变 ，V 从 Vi, 降低 后 ， 在 a 仍 为 ojo 未 变 时 ,VV 减 小 使 万 < 尼 =1.0, 一 旦 <7 
=1.0， 则 整流 器 定 电流 调节 器 输出 ga, 从 aio 减 小 ，cosa 增 大 ， 若 由 减 小 ，cosa, 增 大 后 能 
使 Vicosa, 增 大 到 等 于 原 值 mcosay， 则 页 = 六 =1.0， 这 个 调节 过 程 中 内 = VV, = 


二 cosg -(RR, -0.5R) 态 未 变 ， 故 工作 点 仍 为 图 4-14 中 的 A 点 。 如 果 VV 下 降 较 多 ， 以 


Vrima= 人 10c0sC0 一 (人 十 0.5AT)d= 内 
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致 a 减 小 到 极限 值 ws =5° 时 ， 二 cosaimm 仍 小 于 原 值 mocosaie ， 则 a 从 oo 减 小 到 限 


值 wm 时 太 仍 小 于 并 =1.0， 即 <， 工作 点 为 特性 多 上 的 EE 点 。 当 Vi 继续 下 降 时 五 继 
续 下 降 ， 工 作 点 在 逆 变 带电 压 自然 特性 多 上 向 氏 减 小 方 辐 移 至 TT 点 ，T 点 是 Qa = Qs, =5°、 
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WV 减 小 到 内 后 整流 器 自然 特性 四 与 逆 变 器 自然 特性 加 的 交点 。 在 了 点 mw = 万, 但 让 = 矿 
-An =0.9， 这 时 当 Vi 再 减 小 ， 以 致使 万 小 于 让 =0.9 时 ， 道 变 器 的 定 电流 调节 器 输出 触 
发 延迟 角 om 将 从 ao = 180" 不 停 地 减 小 ， 当 o 减 小 到 小 于 图 4-13 中 的 as (as = 140? ~ 
150") 时， 触发 延迟 角 选 择 环 节日 | 的 输出 就 选择 a, ， 即 末端 逆 变 器 的 触发 延迟 角 a; = om， 
当 Vi 下降 使 I<1i =0.9 时 ，ay = 不 停 地 减 小 ，cosa; 不 停 地 增 大 ，6, =180° -a -7 不 
停 地 增 大 ，cos6, 不 停 地 减 小 直到 工 回升 到 大 =0.9， 因 此 这 时 就 靠 逆 变 器 的 触发 延迟 角 a、 
关 断 角 6, 的 改变 使 1, =1s =0.9 定 电流 运行 。 这 时 由 于 6, 随 V 的 下 降 不 断 增 大 ，cos6, 不 断 


减 小 ， 直 流 电压 内 = fos = 二 V2Vscos6, - (及 -0.5Ri) 1 不断 降 低 ， 工 作 点 从 了 点 向 下 移 至 




















2m 


W 点 。 若 到 达 W 点 时 @ 已 降 至 110°? ~100°?， 则 从 W 点 开始 保持 a, = ao,,, =110° ~100° 不 
变 ， 因 此 随 着 V 的 再 下 降 ，1 将 从 二 = 及 =0.9 减 小 ， 而 直流 电压 内 = Vo = 二 V2Vcos6, - 


(R, -0.5R 随 东 的 下 降 继续 下 降 ， 如 图 4-14 中 直线 WZ 所 示 。 对 逆 变 器 限制 a, 不 小 于 
os =110° ~100° 是 为 了 使 逆 变 絮 运 行 时 绝 不 容许 a 小 于 90° 而 变 为 整流 工 况 ， 限 制 @, 为 
110° ~ 100" 可 留 有 余地 确保 即使 有 不 利 的 扰动 存在 也 能 防止 换 流 器 在 逆 变 器 工 况 时 错误 地 转 
为 整流 工 况 (a <90°) ， 引 发 事故 。 所 以 当 帮 不 变态 下 降 时 ， 直 流 输电 V，、 了 运行 特性 轨 
迹 是 图 4-14 中 的 AETWZ。 

4. 末端 逆 变 器 交流 电压 V, 升 高 (V, 不 变 ) 时 运行 工 况 特性 

在 A 点 稳 态 工作 时 ,， 若 由 不 变 ，V, 上 升 到 VV 时， 道 变 器 自然 特性 由 直线 多 改变 为 直 
线 @ 四 ， 工 作 点 从 四 、 四 的 交点 A 变 为 中、 四 的 交点 B。 这 时 了 = 了 1 <7 =1.0， 因 此 整流 邦 
的 定 电流 调节 器 输出 触发 延迟 角 a, 从 ai, 不 停 地 减 小 ，cosa, 增 大 ， 使 整流 器 特性 从 wo 时 的 
特性 @ 不 停 地 、 平 行 地 向 上 移 ， 工 作 点 则 从 B 点 沿 直线 @ 向 万 增 大 的 右边 移动 ， 直 到 C 点 
万 = 广 =1.0 为 止 ， 稳 定 在 C 点 (万 = 六 = 大, 但 瓜 > 内 )。 当 也 再 从 万 继 续 增高 时 ， 工 作 
点 从 C 点 在 1,=7? =1 直线 上 继续 上 移 至 D 点 。D 点 是 丰 = 内 、om = oa 时 的 整流 髓 自然 特 
性 工作 点 。 此 后 当 友 再 增高 时 ， 由 于 m 已 达到 极限 值 = ww, 不 能 再 减 小 ， 而 固定 为 w = 
Qa、 = WV 不 变 ， 故 工作 点 只 能 在 特性 @@ 上 从 DD 点 沿 特 性 @@ 向 左上 方 移动 直到 H 点 时 , 
减 小 到 万 = 大 =0.9。 当 态 再 升 高 到 坊 ; 时 ， 直 线 四 与 区 的 交点 下 的 电流 了 <1; =0.9。 这 时 
道 变 需 的 电流 调节 器 输出 的 触发 延迟 角 a, 就 不 停 地 减 小 。 当 m 减 小 到 比 图 4-13 中 的 ws 更 
小 时 ， 末 端 逆 变 器 的 触发 延迟 角 指 令 值 cx 就 选取 a,。 随 着 a 不 停 地 减 小 ，6, =180° -a, - 
Y 不 停 地 增 大 ，cos6, 不 停 地 减 小 ， 使 Vecos6, 保持 定 值 ， 工 作 点 从 下 向 再 移动, 1 = = 
0.9 不 变 ， 即 靠 逆 变 器 电流 调节 器 调控 a,、6,, 在 再 点 石 = 厂 =0.9 下 定 电流 运行 。 所 以 在 
V 不 变态 升 高 时 ， 直 流 输电 内 、 态 运行 特性 轨迹 是 图 4-14 中 的 ACDHFH。 


4.5 采用 全 控 型 开关 器 件 电压 源 型 变换 器 的 轻型 直流 输电 系 
统 


至 今 大 容量 (300MW 以 上 ) 的 高 压 远 距离 直流 输电 系统 都 是 采用 品 闸 管 开关 器 件 构成 换 
流 絮 。 由 电网 电压 换 流 实现 相 控 整流 和 相 控 有 源 逆 变 ， 而 不 采用 全 控 型 开关 融 件 自 换 流 的 电 
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压 源 型 PWM 逆 变 和 高 频 整 流 。 这 不 仅 因为 晶闸管 价格 低 ， 额 定 电 压 、 电 流 容 量 较 大 ， 更 主 
要 的 原因 是 品 闸 管 多 管 直 接 串联 应 用 技术 已 经 成 熟 。 现 在 已 能 实现 上 百 只 6 ~8kV 的 晶闸管 
串联 使 用 (有 均 压 措施 ) 而 应 用 于 +500kV 甚至 更 高 电压 的 直流 输电 系统 。 而 较 高 电压 的 全 
控 器 件 如 GTO 、IGBT 、IGCT 至 今 尚 很 难 实现 十 只 以 上 串联 安全 使 用 。 但 是 基于 晶闸管 相 控 
整流 和 有 源 逆 变 的 高 压 直 流 输电 系统 的 无 功 和 谐 波 问题 比较 突出 ， 因 此 ， 在 额定 电压 要 求 不 
太 高 、 容 量 不 太 大 的 某 些 特定 应 用 场合 的 直流 输电 系统 中 ， 采 用 全 控 型 开关 器 件 构成 电压 源 
型 PWM 变 流 器 实现 PWM 整流 和 了 PWM 闭 变 ， 有 可 能 是 一 种 可 取 的 技术 方案 。 这 种 方案 被 称 
为 轻型 直流 输电 。 这 种 轻型 直流 输电 方案 的 优势 在 于 : 

1) 采 用 电压 源 型 PWM 整流 器 和 逆 变 吉 实 现 直 流 输电 ， 可 以 对 有 功 和 无 功 进行 独立 的 控 
制 ， 即 在 P-O 功率 平面 上 四 象限 运行 。 因 此 特别 适宜 于 风力 发 电场 与 大 电网 的 互联 ， 适 宜 
于 向 大 城市 负荷 中 心地 下 电缆 供电 ， 适 宜 于 将 两 个 独立 的 交流 系统 互联 解 列 而 形成 一 个 异 ; 
连接 点 。 

2) 电 压 源 型 PWM 整流 右 和 道 变 咒 产生 的 谐 波 幅 值 较 小 、 频 率 较 高 、 易 于 滤波 。 滤 波 装 
置 体积 小 ， 费 用 也 较 低 。 

3) 变 流 器 结构 较 紧 次， 易 模 块 化 、 标 准 化 ， 可 靠 性 较 高 ， 现 场 安装 、 检 修 都 方便 。 变 
流 站 的 容量 大 小 也 可 以 分 期 扩建 ， 以 适应 电力 系统 发 展 的 需要 。 

4) 将 中 心 城市 供电 或 近 岛 海底 输电 由 交流 输电 改 为 直流 输电 ， 由 于 交流 电缆 运行 中 具 
有 充电 电流 (交流 电压 在 电缆 电容 C 上 流 过 电容 电流 ， 而 直流 电缆 无 充电 电流 ) ， 交 流 电缆 
的 输电 距离 不 宜 超过 S0km， 且 寿命 低 于 直流 电缆 ， 因 此 ， 将 新 型 直流 电缆 ( 交 联 聚 乙烯 电 
缆 ) 安装 在 现 有 的 交流 电缆 管内 ， 或 线路 走廊 内 ， 能 使 输出 容量 提高 约 50% 。 由 于 向 城市 中 
心 区 供电 或 近 岛 海底 输电 容量 一 般 不 很 大 ， 电 压 等 级 不 很 高 ， 采 用 全 控 型 开关 管 的 轻型 直流 
输电 的 性 能 /投资 价格 比值 相对 也 要 高 一 些 。 

5 ) 在 输电 容量 不 大 、 电 压 不 太 高 的 情况 下 ， 无 论 是 将 几 个 全 控 器 件 直接 串联 ， 或 采用 
三 电 平 变换 器 或 采用 两 组 变 流 器 的 串联 组 合 ， 在 现 有 GTO 、IGBT 、IGCT 器 件 额 定 电 压 、 电 
流 值 情况 下 ， 都 不 难 实现 直流 10 ~50kV、750MW 的 直流 输电 ， 同 时 在 经 济 上 也 有 竞争 力 。 

图 4-15 示 出 以 全 控 型 开关 管 三 相 电 压 源 型 变 流 器 构成 的 轻型 直流 输电 系统 原理 图 。 图 
中 线路 首 端 电压 源 型 变 流 器 IT 在 PWM 整流 工 况 下 运行 ， 将 频率 人 的 交流 电压 及 变 为 直流 电 
压 WV。 经 直流 输电 后 ， 在 线路 末端 再 经 电压 源 型 变 流 器 了 在 PWM 道 变 工 况 下 运行 ， 将 直流 
电 变 为 频率 为 人 的 交流 电压 信 。 轻 型 直流 输电 系统 中 变 流 器 为 采用 全 控 型 开关 器 件 的 电压 
源 型 变 流 器 ， 实 现 PWM 高 频 整 流 和 PWM 道 变 ， 不 存在 品 闸 管 相 控 整 流 和 相 控 有 源 道 变 时 
不 可 避免 的 无 功 功率 需求 和 较 大 的 谐 波 危害 ， 因 此 这 种 直流 输电 系统 体积 小 ， 重 量 轻 ( 故 又 
称 轻型 直流 输电 系统 ) 。 轻 型 高 压 直 流 输 电 系 统 的 另 一 个 重要 优点 是 它 具 有 强大 的 调控 能 
力 ， 它 通过 全 控 型 开关 管 的 PWM 控制 ， 可 灵活 、 人 快捷 、 有 效 地 调控 整流 、 逆 变 工 况 ; 调控 
中 间 直 流 电 压 ， 调 控 交流 电流 、 电 压 、 有 功 和 无 功 功 率 ， 当 然 也 可 以 通过 变压器 分 接头 辅助 
扩大 调控 区 域 。 

晶闸管 高 压 直 流 输 电 系 统 主要 应 用 于 高 压 ( 如 +500kV 或 更 高 ) 、 大 功率 (如 500MW 以 
上 )， 而 轻型 高 压 直 流 输电 传输 功率 目前 大 多 只 能 在 几 十 到 500MW 以 下 ， 直 流 输电 电压 在 
几 十 kV 以 下 。 

轻型 直流 输电 系统 的 一 个 实例 如 图 4-16 所 示 。 图 中 在 离 海岸 大 于 50km 的 大 规模 近海 风 
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图 4-15 轻型 直流 输电 系统 原理 图 
电场 的 四 台风 力 发 电机 生产 的 交流 电 ， 经 由 变 流 器 工整 流 后 得 到 9kV、7.2MW 的 直流 电 。 
经 直流 电缆 输电 ， 在 线路 未 端 再 由 变 流 器 I 变 换 为 10. 5kV 的 交流 电 与 大 电网 连接 。 采 用 直 
流 输 电 电 缆 无 充电 电流 ， 近 海风 电场 离 海岸 的 距离 就 没有 限制 。 此 外 ， 有 直流 中 间 环 节 ， 风 
力 发 电 的 不 稳定 频率 、 不 稳定 电压 与 大 电网 电压 、 频 率 解 厢 ， 风 力 发 电机 可 随 风 沈 的 不 同 在 
其 最 优 转速 下 充分 利用 风能 ， 而 不 必 被 调控 到 与 大 电网 频率 匹配 。 由 于 采用 了 全 控 型 开关 管 
电压 源 型 PWM 变 流 器 ， 变 流 器 可 在 P-O 平面 内 所 有 四 个 象限 中 运行 ， 它 能 够 实现 有 功 功 率 
双向 流动 ， 即 在 风 况 不 足以 满足 该 地 区 的 本 地 负荷 时 也 可 以 从 大 电网 向 风电 场地 区 的 负荷 输 
送 有 功 功率 ， 而 同时 向 交流 电网 发 出 或 吸收 无 功 功 率 。 因 此 ， 基 于 电压 源 型 变 流 器 的 直流 轻 
型 输电 系统 不 仅 适 宜 做 两 个 非 同步 的 交流 电网 的 异步 连接 点 ， 也 同时 适宜 于 将 风电 馈送 到 大 
电网 ， 并 在 大 电网 与 风电 场 之 间 交 换 有 功 功率 。 
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图 4-16 ”风电 场 风力 发 电 直 流 输电 示意 图 
1997 年 第 一 个 试验 性 的 轻型 直流 输电 工程 在 Hellsjun 投 运 (3MW，+10kV)。1999 年 6 
月 在 瑞典 哥 特 兰 岛 ( Gotland) 投 运 的 轻型 直流 输电 系统 将 当地 的 风电 系统 与 主 电网 互联 ， 解 
决 了 风电 并 网 的 电能 质量 问题 ， 至 今 已 有 十 多 条 轻型 直流 输电 线路 投入 运行 。 工 程 的 应 用 目 
的 覆盖 了 风力 发 电 传输 、 提 高 地 区 间 功 率 传输 能 力 、 海 上 平台 供电 、 非 同步 电网 互联 。 工 程 
投 运 地 点 包括 了 欧洲 、 美 国 和 澳大利亚 等 地 区 。 随 着 全 控 型 开关 器 件 额 定 电压 、 电 流 的 提高 
和 价格 的 下 降 ， 轻 型 直流 输电 会 得 到 更 多 的 应 用 。 

















第 5 全 电力 系统 并 联 补偿 控制 
5.1 电力 系统 并 联 补偿 器 的 类 型 和 功能 


5.1.1 并 联 补偿 需 的 类 型 

在 图 5-1a 所 示 两 个 电源 经 一 条 输电 线 联网 的 电力 系统 中 ， 如 果 在 输电 线 上 茶 一 点 ( 如 图 
中 线路 中 点 M 处 ) ， 或 在 负荷 节点 工 处 ， 或 在 母线 节点 G、S、R 处 并 联接 入 一 个 由 电力 电 
子 开关 顺 件 控制 的 电容 、 电 感 或 电阻 构成 阻抗 补偿 器 ， 或 并 联接 人 一 个 由 电力 电子 开关 变 流 
器 构成 的 无 功 电源 ， 则 可 调控 在 节点 M、L、G、S、R 处 向 系统 注入 (或 从 系统 吸取 ) 的 无 功 
功率 0.， 知 在 G 点 处 有 可 控 电阻 R、 或 储 能 系统 如 超 导 磁 能 存储 系统 SMES， 就 可 调控 发 电 
机 等 效 负载 的 有 功 功率 P。 在 | 励 










































































































































































Es 上 La on 
负荷 节点 工 处 加 谐 波 电流 补偿 I QD—— OO 
器 又 可 补偿 (向 系统 注入 或 吸 一 RE 
入 ) 非 线性 负荷 的 谐 波 电流 。 这。 史 水 耿 册 hs 测 | SR 
种 并 联 在 系统 节点 上 的 电力 电 4。 | se | 吕 下 史 下 | = 
子 补偿 器 被 称 为 并 联 补偿 器 。 iter sdhis I 系 | 
并 联 补偿 器 根据 补偿 对 旬 9  ， 杰 加 
和 功能 的 不 同 可 分 为 二 “最 | 
1) 无 功 功率 补偿 器 ; 人 | ey 
2) 谐 波 电流 补偿 器 ; 2 og 
3) 三 相 不 平衡 负载 补偿 b) 0 补偿 器 
| ， 图 5-1 两 电源 电力 系统 
4) 发 电机 有 功 功率 补偿 控 
制 器 。 








并 联 补偿 需 根 据 补 偿 融 开关 电路 结构 和 工作 原理 的 不 同 可 分 为 晶闸管 控制 的 阻抗 型 补偿 
控制 器 和 全 控 型 开关 管 电力 电子 变 流 器 型 补偿 控制 器 。 


5.1.2 并 联 无 功 补 偿 的 功能 
图 5-1b 中 若 线路 未 端 尺 点 负荷 有 功 功率 为 已 ， 无 功 功率 为 0;， 线 路 电抗 为 X， 线 路 首 


端 电 压 中 超前 末端 节点 电压 了 的 相 角 为 5， 忽略 线路 电路 损耗 则 线路 末端 、 首 端 输出 的 有 
功 功 率 为 


VV.. 
PSP =P,= 部 sin6 (5-1) 





线路 末端 输出 的 感性 无 功 功率 为 
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0 = Qe = (52) 
线路 无 功 电流 / 流 经 线路 感 抗 X， 引 起 的 电压 损耗 为 
AV=V, -VY (5.3) 





线路 电抗 的 无 功 功 率 损耗 为 
0、 sR 人 二 
信 VV 
线路 电阻 R 的 有 功 功率 损耗 Pi 为 


x (5-4) 


Pr+Q:, _Pr +C 





Pr =PR = 元 -R= 万 (5-5) 
输电 线 首 端 电源 输出 的 感性 无 功 功 率 0. 为 
及 (及 -Vcosd) 
0. = 人 OO (5-6) 


并 联 无 功 补偿 的 功能 是 

1) 减少 电力 系统 的 电压 损耗 ， 减 少 有 功 功率 损耗 和 无 功 功 率 损耗 ， 提 高 发 电机 、 变 压 
器 和 输电 线路 等 电力 设备 的 功率 因数 ， 提 高 其 发 电 、 输 配 电 的 利用 率 。 

如 果 在 图 5-1c 所 示 末 端 负荷 节点 RR 处 与 负荷 并 联接 入 一 个 无 功 功率 补偿 嚣 ， 补 偿 器 向 
系统 输出 感性 ( 沾 后 电压 90° ) 的 无 功 电流 和 感性 无 功 补偿 功率 0.。， 补 偿 负 载 的 感性 无 功 0;， 
则 输电 系统 经 电抗 向 负荷 提供 的 无 功 功率 将 减 小 为 0, = Of - Qc， 而 有 功 功 率 仍 为 P:， 这 








时 节点 电压 损耗 将 减 小 为 Re (5-7A) 
线路 无 功 功率 损耗 减 小 到 他 (57B) 
电阻 R 功率 损耗 减 小 到 Pa eh (5-7C) 


人 负 奏 无 功 被 补偿 后 ， 线 路 、 变 压 带 、 tt tt 在 同样 允许 温 升 的 情 
况 下 ， 这 些 电力 设备 可 以 发 送 更 多 的 有 功 功率 ， 提 高 发 电机 、 变 压 器 、 输 电线 有 功 功 率 利用 
率 。 

2) 调控 输电 线 中 点 履 点 电压 ， 可 提高 极限 输电 容量 ,增强 发 电机 运行 的 暂 态 稳定 性 

QD 在 图 5-2 中 ， 若 和 输电 线路 中 点 M 处 不 装 无 功 功率 补偿 器 且 电 压 及 、 瓜 幅 什 相等 
为 了 时 ， 输 电功率 为 





Ba me i (5.8 
=P. = sind = ysind = Psin -8) 


式 中 ，P,, = 访 /X 为 无 补偿 时 的 极限 输电 功率 。 


线路 首 端 电源 到 向 线路 输出 的 感性 无 功 功率 为 
V.(V -Vcosd) _V 
0 X 


线路 末端 输出 给 电源 V 的 感性 无 功 功率 为 





zl — cos6 ) (5-9) 
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V.(V.cosd -TV.) _V 





0 = 元 元 (cos8 -1) = = -0O. (5-10) 
线路 末端 电源 了 向 线路 输出 的 感性 无 功 功率 为 - 0, =0.。 
线路 电抗 无 功 损耗 为 
QO =7X=0.+( -0,)=2 人 -cos6) =20. = -20， (5-11) 


-0,= 0Q, 表明 传输 有 功 功率 时 两 端 电源 G,、G, 共同 平均 分 担 线路 电抗 式 的 无 功 损耗 
Q@.。 无 补偿 装置 时 中 点 电压 为 


Vt 
这 2 :*， 2 ”2 








Wo = 到 -jl. = 六 二 


由 图 5-2b 可 知 ， 无 补偿 时 中 点 M 电压 为 

Jo =Veos(6/2) <V=V. =TV. (5-12) ls 2 Nc I X22 Kr 

@ 在 M 点 装 设 无 功 补偿 器 输出 感性 无 功 0. 以 后 ， 若 ns 

Vuo 被 提升 到 Vy。， 且 Vy = V. =V,， 则 电抗 为 X 的 输电 线 将 ? 

被 分 割 为 相同 长 度 的 两 段 S-M 和 M-R， 且 每 段 电压 相位 差 本 电路 

均 为 /2 ， 每 段 线路 电抗 为 X2， 因 此 线路 首 、 未 端 输 电 功 
率 为 










































P=P = sin ® -2 5 三 之 办 = 忆 sin 
(5-13) 
有 补偿 后 极限 输电 功率 为 
P =2 a =2P,,, (5-14) £090 QL 00s) 
首 端 无 功 功率 为 
p Pa A er 
(WM -7 — co0s6/2) =2 (1 —cos6/2) (5-15) ”Ra 二 sind 

ey 加 0 

p 0) 功 角 特性 

(OM = (e082 - 17)=2 (cos6/2 一 1) = -0., 图 5.2 两 电源 电力 























(5-16) 系统 输电 线 中 点 无 功 补偿 
大 y | /hl y X 。 
由 图 5-2b 可 得 > 补偿 后 电流 7 = Ln 于 /1， 电压 降 7 上 加 Vsin6/4 ? 即 
人 = =1=sin8/4 (5-17) 


补偿 后 线路 无 功 损耗 为 





Ov =-PX= (1 ud (5-18) 


若 补 偿 融 输出 的 无 功 功 率 为 0。， 则 有 补偿 时 线路 无 功 损耗 COx 应 等 于 线路 首 、 末 两 端 电 
源 向 线路 输出 的 无 功 功率 (@. +(- 00) =20,) 与 补偿 带 输 出 的 无 功 功率 Q。 之 和 ， 即 
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0O=O+C-O)+O=20.+0. -PX — cos6/2) 


Qe =Q¥ +0! 0! =A-(1 -eos8/2) (5-19) 


在 中 点 M 引入 无 功 补偿 使 中 点 电压 提升 到 Vj。 =V， 对 比 式 (5-8)、 式 (5-13) 可 知 : 使 输 
电线 静 稳定 运行 区 扩大 到 功 角 6 =90° -180° 区 域 , 极限 输电 功率 P' .=2P/AX 提高 一 倍 ， 显 
著 地 提高 了 系统 运行 的 稳定 性 。 

在 图 5-2a 中 ， 若 无 补偿 时 及 =V=V， 功 率 角 6 =30°， 若 中 点 有 补偿 使 VV =V= Vy = 
V， 将 线路 分 割 为 两 段 相 差 6/2 =15° 后 ， 由 式 (5-11) 和 式 (5-18 ) 可 得 知 补偿 前 线路 无 功 损 耗 
x = 了 X=0.268VAX， 有 补偿 后 ， 线 路 无 功 损耗 Ov = 了 X=0.2726V 记 AX。 中 点 加 装 无 功 补偿 
器 使 极限 传输 功率 已, 提高 一 倍 时 ， 线 路 电流 和 电抗 无 功 损耗 基本 不 变 。 

在 电力 系统 中 采用 并 联 型 无 功 补偿 器 ， 实 时 、 适 式 地 调控 补偿 量 ， 还 可 调控 发 电机 的 电 
压 、 电 磁 功 率 P.(P.) 和 电磁 阻力 矩 7. 的 大 小 ， 这 就 可 能 使 系统 在 遭受 大 扰动 后 减 小 转子 相 
对 运动 的 加 速度 ， 减 小 相对 运动 速度 及 发 电机 功 角 6 的 变化 幅度 ， 并 使 发 电机 迅速 恢复 到 新 
的 平衡 状态 ， 增 强 发 电机 运行 的 暂 态 稳定 性 。 利 用 图 1-9 研究 暂 态 稳 定性 的 等 面积 定 则 可 以 
分 析 研 究 在 线路 中 引入 并 联 补偿 增强 发 电机 和 暂 态 运行 稳定 性 。 

3) 阻尼 发 电机 功 角 振荡 和 抑制 电力 系统 振荡 。 电 力 系 统 的 互联 提高 了 全 系统 运行 的 经 
济 性 和 供电 可 靠 性 ， 但 电力 系统 互联 后 ， 容 易 发 生 振荡 。 系 统 某 些 环 节 受 到 一 个 不 大 的 干 
扰 ， 就 可 能 引起 发 电机 功率 振荡 、 输 电线 功率 振荡 、 系 统 节点 电压 不 停 的 低频 振荡 ， 这 就 表 
明 电力 系统 互联 后 系统 中 的 阻尼 能 力 很 弱 。 弱 阻尼 的 电力 系统 通常 在 某 些 情况 下 输电 功率 上 
升 到 某 值 后 即 会 发 生 振荡 。 为 了 避免 出 现 振 荡 ， 通 常 只 好 降低 输电 线 传输 的 功率 值 ， 这 会 导 
致 不 能 充分 利用 输电 线 的 传送 能 力 。 以 往 当 发 电机 功 角 、 功 率 出 现 振荡 时 ， 通 过 对 发 电机 励 
磁 电流 适当 、 快 速 地 调控 (如 采用 线性 最 优 励磁 调控 ) ， 即 采用 电力 系统 稳定 器 PSS( Power 
System Stabiliter) 抑制 电力 系统 的 振荡 曾 取 得 较 好 的 效果 。 但 现今 由 于 大 型 互联 电力 系统 规 
模 越 来 越 大 ， 发 电机 越 来 越 远离 负荷 中 心 ， 因 此 仪 通过 发 电机 电压 偏差 调控 励磁 电流 抑制 电 
力 系统 的 振荡 效果 越 来 越 差 。 此 外 ， 现 代 电 力 系统 中 由 于 采用 了 某 些 新 电力 设备 和 新 的 控制 
策略 ， 又 出 现 一 些 稍 高 频 的 振荡 ， 如 次 同步 振荡 SSO( Subsynchronous Oscillation ) 和 超 同 步 振 
荡 等 。 由 于 发 电机 励磁 绕组 时 间 常 数 大 、 励 磁 调 控 响 应 速度 慢 ， 其 调控 时 间 常 在 几 百 毫秒 以 
上 ,采用 励磁 调控 已 经 不 能 完全 满足 阻尼 或 抑制 较 高 频率 振荡 的 要 求 ， 而 采用 并 联 无 功 补 
涯 ， 其 调控 电压 和 调控 发 电机 功率 的 响应 时 间 一 般 不 超过 几 十 毫秒 ， 甚 至 可 减少 到 10ms 以 
下 ， 因 此 采用 并 联 无 功 补偿 并 与 励磁 调节 协调 控制 可 以 较 经 济 而 有 效 的 阻尼 、 抑 制 电力 系统 
可 能 出 现 的 各 种 振荡 。 采 用 并 联 无 功 补偿 器 调控 节点 电压 即 可 能 调控 发 电机 的 电磁 功率 ， 从 
而 有 可 能 控制 发 电机 的 不 平衡 功率 的 大 小 和 正 负 值 ， 可 以 快速 、 有 效 地 阻尼 系统 振荡 ， 从 而 
提高 发 电机 、 输 电 系 统 传输 功率 的 极限 值 。 

4) 支持 输电 线 末 端 或 负荷 端 电 压 ， 防 止 电 压 崩 演 。 在 第 1 章 1.4.2 节 已 经 分 析 了 图 1- 
11a 所 示 输 电 系 统 中 无 功 功率 与 电压 特性 ， 并 且 知 道 了 线路 传输 有 功 功 率 P, 和 感性 无 功 功 
率 0, 时 ,电压 损失 AV=E-V~QXAV 与 0 成 正比 。 传 输 的 感性 无 功 功率 0 越 大 ，AV 越 大 ， 
电网 负载 电压 V, 越 低 。 由 图 1-11b 可 知 ， 当 电网 负载 电压 V, 低 于 临界 电压 V,, (图 2-11b 
中 传输 一 定 有 功 负 载 时 的 M 点 电压 ) 时 ， 系 统 将 发 生 电 压 崩 淡 。 因 此 ， 在 线路 负载 处 引入 无 
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功 补偿 ,减少 线路 传输 的 感性 无 功 功 率 0 ,和 电压 损失 ， 提 升 电网 电压 V, 可 有 效 地 防止 系统 
电压 前 溃 。 


5.2 晶闸管 控制 阻抗 型 静止 无 功 补偿 器 (SVC ) 


s.2.1 晶闸管 投 、 切 并 联 电容 器 (TSC ) 


1. 晶闸管 投 、 切 并 联 电容 器 TSC 的 工作 原理 

采用 电力 电子 开关 与 电容 、 电 感 组 合 可 以 构成 静止 型 无 功 功率 补偿 器 SVC (Static Var 
Compensators) 。 晶 疗 管 投 、 切 并 联 电容 器 TSC 是 众多 不 同类 型 的 静止 型 无 功 功 率 补偿 器 
SVC 中 比较 简单 、 使 用 广泛 的 一 种 静止 型 无 功 功率 补偿 器 SVC。 

在 图 5-3a 中 ， 在 负载 处 ， 经 双向 唱 曾 管 开关 接 入 一 个 电容 器 ， 电 容器 的 容 抗 为 X。 = 1/ 


2mfC， 电 网 流入 电容 C 的 容 性 电流 7 超前 电压 态 90。。 从 电容 器 流入 到 电网 的 电流 - 天 滞后 


90， 即 电容 C 向 电网 输出 感性 滞后 无 功 电流 - 7 。。 如 果 选 取 C 的 大 小 使 - 了 .的 绝对 值 等 
于 负载 感性 无 功 电流 1/,， 即 






























































Le=V,/Xc =2nfCV, =1o = Tsing,, 则 C= Jsing,/27fV, (5-20) 
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图 5-3 ”晶闸管 投 切 电容 器 TSC 原理 图 

这 时 负载 的 感性 无 功 电流 1 将 被 电容 器 C 输出 的 感性 无 功 电流 - 所 补偿 ，1 + 1 = 
0， 于 是 电容 器 和 感性 负载 并 联 后 的 等 效 负载 就 只 有 有 功 电流 I(T +1=1,+1otl= 
世 ) ， 等 效 负载 的 功率 因数 为 1， 发 电机 、 变 压 器 、 线 路 就 只 流 过 有 功 电流 f,， 只 传送 负载 
的 有 功 功 率 P, 减少 了 功率 损耗 ， 减 小 了 发 热 、 温 升 ， 使 发 电机 、 变 压 器 、 线 路 可 以 发 送 更 
大 的 有 功 功率 。 

电容 器 向 电网 输出 滞后 于 电压 90° 的 感性 无 功 电流 ( - I。) ， 电 容器 相当 于 一 个 滞后 无 功 
电流 源 、 滞 后 无 功 功率 ( 1.) 发 生 器 。 晶 闸 管 投 、 切 并 联 电容 器 TSC 所 能 补偿 的 滞后 无 功 
功率 大 小 由 电容 C 的 大 小 和 电网 交流 电压 的 大 小 决定 。 负 载 无 功 功 率 的 大 小 是 随时 变化 的 ， 
设置 一 个 或 两 个 固定 值 电容 器 不 可 能 任何 时 候 都 恰如其分 地 满足 需要 。 因 此 设置 多 个 容量 适 
当 的 TSC， 根 据 实际 负载 无 功 的 情况 进行 分 级 投 、 切 ， 才 有 可 能 得 到 较 好 的 补偿 效果 。 

当 负 载 电流 是 感性 电流 时， 态 比 于 小 1oX,， 如 图 5-3c 所 示 。 如 果 负 载 电流 是 容 性 电 


流 1。，V, 比 V 大 LX,， 如 图 5-3d 所 示 。 所 以 感性 负载 电流 流 过 变压器 和 线路 电抗 时 会 使 
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负载 端 电压 V, 下 降 ， 而 容 性 负载 电流 流 过 变压器 和 线路 电抗 时 则 会 使 儿 载 端 电 压 了 ,上 升 。 

2 晶闸管 投 、 切 电容 器 (TSC ) 的 投 、 切 控制 

图 5-4a 中 电容 器 投入 时 刻 控制 原则 是 : TSC 投入 电容 的 时 刻 ， 也 就 是 晶闸管 开通 电路 
的 时 刻 ， 也 必须 是 电网 电压 瞬时 值 与 电容 器 预 充电 电压 V 相等 的 时 刻 。 否 则 电容 上 的 电 
压 v。 有 阶 跃 变化 时 ,将 产生 一 个 冲击 电流 电容 上 的 电荷 0 = Cv。， 电 流 i= Cdve/di)， 很 
可 能 损坏 晶闸管 或 给 电源 带 来 不 利 影响 。 通 常 希望 电容 预 充 电 电压 为 电网 电压 峰值 和 内， 而 
且 将 晶闸管 的 触发 电流 天 的 相位 也 固定 在 电网 电压 的 峰值 点 ， 如 图 5-4b 中 的 6G 点 ， 这 时 在 
导 通 前 电容 器 充电 电压 等 于 电网 电压 峰值 ， 在 电网 电压 峰值 点 投入 电容 时 ， 由 于 在 这 一 点 电 
压 的 变化 率 为 零 ， 因 此 电流 i. = Cdve/di 为 零 ， 随 后 电压 就 按 正弦 规律 变化 ， 电 流 ic 按 正 弱 
规律 变化 。 整 个 投入 过 程 中 电流 没有 阶 跃 变化 。 但 是 ， 在 工程 实际 中 ,电容 投入 时 由 于 电网 
电压 波动 、 电 容器 初始 电压 又 难以 维持 为 定 值 内 等 原因 ， 使 得 实际 投入 过 程 要 做 到 无 过 渡 
过 程 是 困难 的 。 在 实际 工程 中 也 常 采 用 在 电网 电压 瞬时 值 接近 电容 电压 时 投入 电容 C 以 减 
小 过 渡 过 程 中 的 暂 态 电流 分 量 。 若 将 电流 的 暂 态 分 量 幅 值 与 稳 态 分 量 幅 值 之 比值 定义 为 电流 
过 冲击 系数 ， 工 程 实际 中 按照 上 述 原则 投入 时 ,，%; 的 值 应 被 限制 在 1 以 下 。 


vs=Insin(wt+ao) 
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a) 电路 bjmw 为 最 大 止 值 时 投入 电容 C ow 为 最 大 负 估 时 投入 电容 C 





图 $4 无 过 渡 过 程 理想 投入 TSC 的 电流 波形 

实际 应 用 中 如 图 5-4 所 示 ， 常 在 TSC 电路 中 串联 一 个 小 电感 L(Xi =wL <<X =1/wC) 以 
减少 晶闸管 被 触发 开通 的 瞬间 电源 电压 瞬时 值 与 电容 器 上 残留 电压 不 相等 时 引起 的 电流 冲 
击 , 使 1=0 瞬间 电流 的 变化 率 di/dt = (vw. -Vo)AL 受到 限制 。 此 外 还 应 设置 抗 干扰 措施 防止 
品 闸 管 在 w 和 Yu 情况 下 被 误 触 发 ， 在 实际 装置 中 还 应 配置 有 氧化 锌 等 过 电压 保护 器 件 ， 防 
止 过 电压 损坏 电容 器 。 

电容 吉 组 的 切除 很 容易 ， 只 要 封锁 晶闸管 的 触发 信号 ， 唱 闸 管 在 电路 中 交流 电流 随后 过 
零 时 即 自 动 关 断 ， 相 应 的 电容 器 就 被 切除 。 

如 果 在 电源 电压 瞬时 值 为 最 大 瞬间 (在 图 5-4b 的 GCG 点) 开通 晶闸管 ,投入 电容 C， 而 且 
这 时 电容 器 残留 电压 Vo = V,;， 则 电容 投入 过 程 将 无 暂 态 电流 分 量 ， 从 ;=0 开始 就 只 有 稳 态 
电流 分 量 ， 即 











. 全 有 Wy 
i(1) = 元. = +90°)= = ek (5-21) 


完全 实现 这 种 理想 的 无 暂 态 过 程 的 TSC 投入 实际 运行 中 较为 困难 ， 因 为 每 当 要 投入 TSC 
时 都 必须 由 充电 装置 将 电容 C 的 初始 电压 人 充电 到 电源 电压 的 峰值 V, ， 然 后 在 电源 电压 v, 
达到 峰值 准确 无 误 的 开通 晶闸管 。 

图 5-5 示 出 了 一 种 晶闸管 触发 和 TSC 投 、 切 控制 电路 原理 。 堆 尔 传 感 咒 LEM 检测 品 疗 
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管 端 电压 Vr ni Veo » 当 v(t) = Veo 、 晶闸管 两 端 电 压 Vr =0 时 ， 限 幅 和 电 平 转换 电路 输出 
检测 信和 号 给 霍 尔 传感器 LEM。LEM 经 电压 过 零 触 发 器 输出 过 零 信 号 ， 过 零 信 号 受 投 切 指令 
言 号 控制 后 将 晶闸管 开通 脉冲 经 高 频 调 制 和 功率 放大 后 输出 晶闸管 脉冲 列 触发 信号 ， 开 通 
VT 、VT，。 


xs 一 nsin(Ofc0) 
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图 5-5 ”晶闸管 触发 和 投 、 切 电路 原理 











3. 多 个 TSC 组 合 电 路 

图 5-6a 是 中 、 高 压 唱 闻 管 投 切 电容 (TSC) 型 静止 无 功 补偿 器 (SVC) 的 原理 电路 。 它 由 降 
压 变压器 、 电 容 需 (分 为 知 干 小 组 ) 、 品 闸 管 阅 (与 电容 器 相 应 的 分 为 知 干 小 组 ) 和 控制 系统 
组 成 。 反 并 联唱 闻 管 只 是 起 将 电容 器 并 入 电网 或 从 电网 断 开 的 作用 ,串联 的 小 电感 2 用 来 
抑制 电容 器 投入 电网 时 可 能 造成 的 冲击 电流 。 根 据 电 网 无 功 功率 补偿 的 需求 投 、 切 电容 器 组 
的 组 数 ， 图 中 的 TSC 型 SVC 就 成 为 分 段 可 调 的 提供 容 性 无 功 功 率 的 无 功 补偿 器 ， 其 电压 - 电 
流 特性 按照 投入 电容 器 组 数 的 不 同 可 为 图 5-6b 中 的 某 一 直线 。 电 网 输入 TSC 的 容 性 无 功 电 
流 1 =VAX。 =2mfCV,， 1 随 了 线性 增 大 ，C 越 大 7 越 大 。 
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图 5-6 中 压 、 高 压 TSC 型 SVC 电路 

图 5-6 中 提供 容 性 无 功 补偿 的 电容 器 也 可 用 机 械 开 关 ( 如 接触 器 ) 投 切 ， 称 之 为 机 械 开 关 
投 切 电容 器 MSC。MSC 的 投 切 时 间 比 TSC 长 得 多 ， 投 切 过 程 中 ， 机 械 开关 的 触 头 受 电弧 作 
用 易 损坏 ， 寿 命 较 短 ， 不 适 于 频繁 投 切 。 低 压 唱 曾 管 价格 较 低 ， 所 以 380/220V 低压 系统 一 
般 都 只 采用 TSC。10kV 以 上 系统 投 、 切 电容 不 频繁 ， 而 高 压 TSC 价格 较 高 ， 一 般 尽 量 采用 
国定 电容 FC 或 机 械 投 、 切 电容 器 MSC， 仅 在 需要 深度 快速 改变 补偿 量 时 才 采 用 TSC。 

TSC 型 SVC 中 晶闸管 在 运行 中 要 么 全 接 通 ， 要 么 断 开 电容 C， 而 不 相 控 ， 所 以 不 产生 谐 
波 ， 这 是 其 优点 。 但 是 无 功 补偿 量 不 可 能 连续 调控 ， 且 响应 速度 不 如 相 控 快 ， 这 是 其 缺点 。 

图 5-6a 中 电容 器 分 组 的 具体 方法 比较 灵活 ， 当 然 希望 能 组 合 产 生 的 电容 补偿 的 级 数 多 
一 些 ， 但 是 综合 考虑 到 系统 复杂 性 以 及 经 济 性 的 问题 ， 常 采用 所 谓 二 进 制 的 方案 ， 即 各 电容 
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组 的 电容 分 别 为 C、2C、4C…。 如 果 组 数 为 上 ， 例 如 下 =3， 共 三 组 ， 则 可 得 到 0、C、2C、 
3C、4C、5C、6C、7C 共 8 种 电容 值 ， 即 共 2” =2 =8 种 ， 电 容 值 调控 量 相 差 7 倍 。 另 一 种 
方案 是 天 组 中 一 组 电容 为 C， 其 他 各 组 都 是 2C， 这 时 若 大 =3,， 则 C、2C、2C 三 组 组 合共 得 
到 2K=6 种 电容 值 : 0、C、2C、3C、4C、5C， 电容 值 调控 量 相差 5 倍 。 这 种 方法 调控 量 较 
小 ,但 调控 电容 值 时 投 、 切 电容 较 简单 。 


5.2.2 唱 疗 管 相 控 并 联 电抗 器 (TCR ) 


1. TCR 工作 原理 

采用 品 闸 管 投 、 切 电容 融 TSC 可 以 补偿 负载 感性 无 功 电流 ， 但 TSC 输出 的 无 功 电流 不 
能 连续 调控 。 为 此 ， 可 采用 一 个 能 连续 调控 感性 无 功 电流 的 晶闸管 相 控 电 抗 需 (Thyristor 
Phase Controlled Reactor，TCR) 与 TSC 组 合 使 用 ， 如 图 5-7a 所 示 。TSC 从 电网 输入 一 个 固定 


的 容 性 电流 1. ，TCR 从 电网 输入 一 个 可 控 的 感性 电流 I， 车 小 于 I。， 则 两 者 相 加 T+ 六 
成 为 一 个 连续 可 控 的 等 效 容 性 电流 。 

在 图 5-7a 由 晶闸管 VT, 、VT, 和 电抗 器 工 组 成 的 晶闸管 相 控 电抗 器 TCR 中 ，VT, 、VT， 
按 相 控 方式 工作 。 图 5-7b 示 出 三 相 电 路 中 的 3 个 TCR 电路 。 以 A、B 相间 的 TCR 为 例 ， 如 
果 vw =V2V,sinwt， 令 VT 的 触发 控制 角 为 oo ， 如 图 5-7c 所 示 , 在 wt=7/2+a=0A=a 时 
刻 A 点 触发 VT ， 从 wi = OA 开始 VT 导 通 ,电感 工 流 过 的 电流 i 由 下 式 确定 : 


L$ =v00 =VZYasinot (5-22) 











当 wi=a 时 i=0,， 故 有 i(t) = [a = 厂 Yasinord( on) 


. V2V, 
= 有 
在 图 5-7c 的 AB 期 间 ， vs 为 正 值 ， i 上升， 到 B 点 wi = 立时 电流 达到 最 大 值 ; 
Dy, 
wL 
此 后 wi 为 负 值 ,i 减 小 ， 到 C 点 wt =2T -ao 时 ,i =0。 正 半 周 电流 i 的 导电 角度 0 = 
2(T-ao), 从 wii=oao 的 A 点 经 过 半 个 周期 (4) 后 触发 VT,，VT, 在 D 点 wi=a + 被 触发 开 
通 ， 初 期 DE 期 间 wy 为 负 值 时 i 从 零 变 负 ，wy 为 正 值 时 ，i 又 从 负 变 为 零 ， 负 半 周 电流 导电 
角度 9 也 是 2(T -ow)， 从 wt=T+o 的 D 点 直到 wt=ao+T+2(T-0) =37T 一 的 F 点 结 
束 导 电 的 电流 负 半 波 DF 期 间 : 





[cosa - cosotj ，a 达 of 和 (2T -ao) (5-23) 





(FST (1 +cosao) (5-24) 











wt \DT 
i(F) = | V2V,sinwid(wt) = -一 一 (cosa + coswt), (T+0) oI3n -a 
LL r+tao wL 


(5-25) 
当 wrt=27 时 ， 有 
V2V, 
wL 
交流 电源 直接 对 RL 负载 供电 时 ， 如 图 5-7d 所 示 ， 电 流 滞后 电压 v 的 相位 角 为 op， 兰 





i(t)= - = 一 (1 + cosa ) (5-26) 
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图 5-7 。 唱 闸 管 相 控 电抗 器 TCR 

晶闸管 相 控 供 电 ， 触 发 延迟 角 oo < 时, 图 5-7d 中 在 A 点 触发 VT ， 由 于 a <p， 这 时 
为 负 值 ，i 不 能 立即 为 零 ， 故 VT, 不 可 能 开通 ， 直 到 wt =o 时 ;=0， 才能 开通 VT ， 电 流 ; 
为 正弦 波 。 纯 电感 负载 的 功率 因数 角 wp = 90。， 所 以 要 对 电感 电流 进行 相 控 ， 和 触发 延迟 角 am 
必须 大 于 90。， 如 图 5-7c 所 示 。 当 oo <g =90。 时 ， 正 方向 接 人 电路 的 晶闸管 VT, 并 不 能 在 
触发 延迟 角 a 时 开始 正 向 导电 而 必须 到 wi = 90" 时 ， 负 电流 为 零 后 ， 才 能 正方 向 导电 。 因 
此 ，ao <p 时 ，TCR 失去 相 控 功能 ， 等 效 为 固定 电抗 站 =wL， 如 图 5-7d 所 示 ， 电 流 为 宽度 
180° 的 正弦 波 ， 正 反 向 并 联 的 唱 闻 管 VT, 、VT, 各 180。 导 电 。 在 图 5-7c 所 示 as>90° 的 情况 
下 、 在 owis7 的 AB 期间， 电感 工 外 加 正 电压 v,， 电 流 i 从 零 上 升 。 在 B 点 wi=7，,， 电 
压 w =0, i 达到 最 大 值 儿 。 在 BC 期 间 ， 即 在 7 <wt<(27 -a) 期 间 , v,,。<0,， 电流 i 下 
降 。wt =2T -a 时 i 下 降 为 零 。 在 AB 期 间 电 感 存储 磁 能 ， 在 BC 期 间 电感 释放 磁 能 。 半 个 
周期 中 VT, 导 通 持续 的 角度 0=2(m -a) <7。 在 电源 电压 负 半 周 wi =T+ao 时 VT, 被 触发 
导 通 ,负电 流 i 在 点 wi =2m、vas =0 时 达到 最 大 负 值 ， 然 后 负 值 电流 在 下 点 降 为 零 。VT， 
在 半 个 周期 中 导电 角 也 是 96=2(7 -a) <T。 因 此 ,图 5-7b 电路 中 晶闸管 触发 延迟 角 oa 的 
调控 范围 是 90° ~ 180" ， 电 流 正 、 负 半 波 导电 宽度 角 0 为 6=2(T -ao)<T(180") 。 

由 式 (5-23) 、 式 (5-25) 和 对 图 5-7c 中 的 电流 i 作 健 里 叶 分 析 可 求 得 其 基 波 入 n 次 谐 波 电 
流 有 效 值 有、1 为 

















半 辣 




















V, sin2au +2(T -a0) 








! of T 2 

加 V, 2 Tsn(z+1l)(ao -m7/2) sin(n -1)(o -7/2) 2sin(a -Tm/2)cosn( a -TAX2) ] 
" wLn n+l n-l n 

(n=3, 5, 7.…) (5-28) 


电感 工 的 等 效 基 波 电 抗 为 
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及 
= 1 sin2a, a er 0 

当 @ 7/2(90°?) 时 ， 电流 为 完整 的 正弦 波 ， 无 谐 波 ,， 1 =T=V/wL， 导 电 角 909=m。 当 
au 从 90° 增 大 时 ,了 工 减 小 ， 谐 波 电 流 攻关 0。 控制 晶闸管 的 触发 延迟 角 a,。， 即 可 改变 基 波 等 
效 电抗 | 的 大 小 ， 调 控 电 抗 器 的 基 波 无 功 电流 了 。 

图 5-7a 中 的 TSC 根据 负载 无 功 功 率 情况 投入 电网 或 从 电网 切除 ，TCR 则 实时 地 控制 触 
发 延迟 角 mm 的 大 小 ， 连 续 地 调控 其 基 波 感性 无 功 电流 ， 并 与 TSC 支 路 的 基 波 电容 电流 相 加 
共同 无 级 、 连 续 地 补偿 负载 的 无 功 电流 ， 使 电网 功率 因数 接近 于 1 或 调控 无 功 补偿 量 使 节点 
(负载 ) 电 压 达 到 某 指 令 值 。 请 留意 图 5-7c 中 及 式 (5-23 ) ~ 式 (5-29) 中 的 晶闸管 触发 延迟 角 
ou 控制 是 从 交流 电源 电压 零点 (ws =0) 到 开始 触发 晶闸管 的 A 点 的 触发 延迟 角 。 如 果 定 义 
触发 延迟 角 a 为 从 vs 最 大 值 (wt = mr/2 时 ) 到 开始 触发 晶闸管 的 A 点 的 触发 延迟 角 ， 那 么 a 
与 ol 的 关系 应 是 o =7/2 +aw， 而 导 通 角 0=2(T-a) = 立 -2a。 因 此 式 (5-27) ~ 式 (5-29 ) 
可 改写 为 





























V, fm -2a -sin2a T V, (0-sing 
L = | - ]lo<< 了 -= 寺 ( 全 ]o<o<m) (5-30) 
V, 4 Tsingcosna — ncosasinna 
OO 三 n(n’ -1) | (3 
式 中 , n=2k+1, k=1、3、5、7:…, n=3、5、7、9、11、13…。 
相 控 电感 工 的 等 效 基 波 电抗 为 
V, TT 
i I Ee 702) 
等 效 基 波 电 纳 为 
1 1 (7 -2a -sin2a 1 (0-sing 
i T )= 去 ( T ] 3) 
TCR 从 系统 吸取 的 感性 无 功 功 率 为 
= 2 1 {TmT-2a-sina) 2 1 (0-sing 有 
0.=W VB =V 二 区 ]=r 云 ( 攻 ] (5-34) 


图 5-7a ee a =0 时 (a = m7/2)， 蝇 闻 管 正 负 半 波 全 导 通 ， 导 电 角 0 = 180°， 
基 波 电抗 XX =wL， 电 导 B, =1/wL， 电 感 电流 为 正弦 波 电 流 1 = VV,/wL。 

当 a 从 0 增 大 时 (a 从 /2 增 大 ) ， 导 电 角 9 减 小 ,电抗 筷 从 wL 增 大 ， 电 纳 B 从 17 
wL 减 小 ,了 = 包 B, 减 小 。a =90* 时 (as =7)， 导电 角 0=0， 蝇 闸 管 完全 不 导 通 ,电抗 无 
限 大 ， 电 纳 B,=0, 1 =0。 

图 5-8 示 出 了 不 同 触发 延迟 角 (9= 立 -2a) 时 电抗 器 的 基 波 电流 五 以 及 各 次 谐 波 电流 
儿 随 a 和 晶闸管 导 通 角 6 的 变化 曲线 。 表 5-1 为 TCR 正常 运行 时 不 同 导 通 角 时 最 大 谐 波 电流 
标 么 值 。 











表 5S-1 TCR 正常 运行 时 各 ， 次 谐 波 电 流 最 大 值 与 a、 0 的 关系 





















































谐 波 阶 数 3 5 了 9 11 13 15 17 
触发 延迟 角 a 30° 18° 12. 85° 10° 8. 18° 6. 92。 6° 5. 29° 
品 闸 管 导 通 角 0 120° 144° 154. 3。 160。 163. 6。 166. 2。 168。 169.4° 

最 大 谐 波 值 0.1378 | 0.0504 | 0.0257 | 0.0156 | 0.0126 | 0.0078 | 0.0056 0. 0044 
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2. TCR 电路 类 型 po] 
晶闸管 开关 阻抗 型 无 功 补偿 器 SVC 









(包括 晶闸管 投 、 切 并 联 电容 器 TSC 和 晶 1 二 可 而 例 
闻 管 相 控 电抗 如 TCR 等 ) 自 1977 年 由 美国 2 -FT 


通用 电气 公司 (GE) 和 1978 年 美国 西屋 公 
司 (Westinghouse 等 ) 研制 并 投入 实际 应 用 
后 ，30 年 来 世界 各 大 电气 公司 都 竞相 人 研 
制 ， 并 推出 了 各 有 具 特点 的 系列 产品 ， 实 际 
应 用 中 都 是 将 TCR 与 TSC 并 联 组 成 可 连 
续 调 控 的 无 功 补偿 器 。 由 于 这 种 无 功 补偿 = A 
装置 不 复杂 ， 技 术 已 成 熟 ， 且 有 较 好 的 补 “汉人 
志 效 坷 ， 最 近 20 多 后 来 在 全 人 四 二 丰田 。。 图 58 TCR 的 基 波 电流 和 各 次 谐 波 与 角 发 
一 直 迅速 而 稳定 的 增长 。 由 于 各 国 对 节 电 ee 册 全 过 
节能 的 要 求 越 来 越 迫 切 ， 这 种 无 功 补偿 装 
置 生产 和 应 用 今后 还 会 迅速 发 展 。 

在 中 压 和 高 压 系 统 中 TCR 常用 的 电路 结构 形式 与 低压 应 用 电路 结构 有 所 不 同 。 

(1) 用 于 高 压 电 网 的 无 功 功率 补偿 

基本 电路 原理 如 图 5-9 所 示 。 由 于 电网 电压 高 ， 将 变压器 的 一 次 绕组 入, 接 成 星 形 。 为 
了 防止 3 倍 频 谐 波 电流 (3 次 、9 次 ) 流 入 电网 ， 将 变压器 二 次 绕组 NN, 接 成 三 角形 。 三 相 三 
角形 联结 还 可 以 对 静止 无 功 补偿 装置 的 三 相 进 行 独 立 的 不 对 称 控制 ， 使 三 相 无 功 不 对 称 的 电 
网 被 补偿 到 三 相 无 功 平 衡 。 

(2) 用 于 工 况 企业 的 无 功 功率 补偿 

基本 电路 如 图 5-10 所 示 。 无 功 补偿 装置 由 变压器 、 空 心 电 抗 器 L( 见 图 5-10a) 或 代替 两 
者 的 高 阻抗 变压器 ( 见 图 5-10b) 和 晶闸管 组 成 。 图 5-10b 晶闸管 控制 的 高 阻抗 变压器 方案 中 ， 
可 利用 变 压 需 的 漏 抗 wL, 替代 空心 电抗 ， 省 去 了 外 接 电 抗 。 为 了 抑制 由 相 控 阀 产 生 的 3 倍 频 
谐 波 ， 变 压 器 一 次 绕组 往往 成 三 角形 联结 。 对 于 三 相 不 对 称 负载 (如 电弧 炉 ) ， 为 了 进行 分 
相 调 节 ， 一 般 将 变压器 二 次 绕组 接 成 “开口 ? 星 形 。 对 于 三 相对 称 变化 的 负载 补偿 (如 扎 机 ) ， 
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讽 压 电网 - - 
AN 于 1 1 1 
入 要 A | ‘YN 高 
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a) 降 压 变压器 加 电抗 方案 b) 高 阳 抗 变压器 方案 
图 5-9 高 压 电网 用 SVC 原理 电路 图 5-10 工矿 企业 用 中 压 SVC 原理 电路 
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二 次 绕组 接 成 一 般 的 星 形 或 三 角形 。 

变压器 的 二 次 电压 直接 决定 了 高 压 晶 闸 管 的 成 本 及 运行 效率 。 按 照 补偿 要 求 的 无 功 补偿 
容量 ， 应 根据 可 能 选 定 的 晶闸管 额定 电流 值 确定 相 控 电 抗 器 支 路 的 额定 电流 ， 然 后 计算 变 压 
器 二 次 电压 及 串联 晶闸管 数 ， 力 求 使 用 的 晶闸管 数 最 少 。 如 果 晶 闸 管 骨 电 压 额定 值 能 直接 与 
电网 电压 相 匹配 ， 可 省 去 降 压 变压器 ， 从 而 降低 设备 成 本 ， 提 高 运行 效率 。 

3. TCR 的 谐 波 削弱 和 抑制 方法 

图 5-7c 所 示 的 TCR 中 电抗 器 电流 波形 ， 含 有 式 (5-31) 中 的 大 量 谐 波 。 由 于 3 次 谐 波 在 
SVC 的 三 角形 变压器 绕组 中 环流 ， 不 流入 电网 ， 所 以 从 三 相 TCR 流入 电网 的 谐 波 电流 的 阶 
次 为 n=6k 1(k 为 正 整数 )。 

为 了 削减 、 抑 制 TCR 进入 电网 的 谐 波 电流 ， 通 常 也 采用 LC 无 源 滤波 器 。 但 是 LC 无 源 
滤波 器 的 价格 较 高 、 重 量 体 积 大 、 占 地 面积 大 ， 且 无 源 滤 波 特性 不 理想 ， 容 易 在 电力 系统 中 
引发 谐振 。 要 使 整个 滤波 效果 好 、 减 小 滤波 装置 投资 及 小 型 化 ， 应 尽量 减 小 TCR 型 SVC 中 
产生 的 谐 波 电流 。 常 用 的 方法 有 如 下 两 种 : 

(1) 分 组 控制 方式 

这 种 方法 是 把 TCR 型 SVC 按 容量 分 成 W 组 等 分 的 TCR， 全 部 接 在 电网 上 ， 根 据 要 求 补 
偿 的 无 功 功率 量 来 决定 同时 工作 的 TCR 组 数 M(M<N) 及 其 触发 延迟 角 。 在 投入 工作 的 M 
组 TCR 中 , 除 1 组 外 ， 其 他 -1 组 都 运行 在 产生 谐 波 最 小 的 触发 延迟 角 ， 即 图 5-7c 及 式 
(5-31) 中 的 ac =0 或 ay =T/2 ， 导 通 角 0= 交 (180。) ， 仅 调控 余下 的 一 组 TCR 的 触发 延迟 角 ， 
使 总 无 功 功率 与 要 求 的 无 功 功 率 相 等 ， 而 使 注入 电网 的 谐 波 电流 最 小 。 

图 5-11 示 出 了 由 4 个 相同 的 TCR 组 成 的 无 功 功 率 补偿 器 。 总 的 补偿 电流 忌 为 页 = + 
iis +ii3 +iu。 通常 根据 需要 补偿 的 电流 的 不 同 ， 这 4 个 TCR 中 只 有 一 个 相 控 运行 ， 其 他 的 
TCR 要 么 全 通 ii =7,， 要 么 完全 阻 断 i =0。 由 于 每 个 TCR 的 最 大 电流 仅 为 总 电流 最 大 值 的 
1[4， 因 此 ,4 个 TCR 分 组 控制 时 的 谐 波 电流 要 比 只 用 一 个 4 倍 容量 大 的 TCR 相 控 时 的 谐 波 
电流 小 得 多 ， 同 时 也 减少 了 总 的 开关 损耗 。 当 需要 100% 的 补偿 电流 时 ，4 个 TCR 都 全 通 ， 
当 需 要 75% ~100% 时 ，3 个 全 通 ， 相 控 一 个 ; 当 要 求 补 偿 的 六 从 75%% 的 最 大 值 减 小 时 ， 逐 
次 关 断 1、2、3 组 ， 由 第 4 组 TCR 提供 所 需 的 小 于 25% 的 连续 可 控 的 补偿 电流 。 

(2) TCR 的 多 重 化 
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a 电路 图 b) 波形 图 
图 5-11 分 组 控制 TCR 原理 
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图 5-12 所 示 的 12 脉 波 TCR 是 TCR 多 重 化 的 一 个 例子 。 图 中 ,三 相 三 绕组 变 压 带 一 次 
绕组 晤 数 为 W ， 两 个 三 相 二 次 绕组 分 别 接 成 星 形 和 三 角形 ， 因 此 ， 两 个 三 相 二 次 绕组 输出 
的 线 电压 相差 30"。 若 星 形 绕组 臣 数 为 N,， 三 角形 绕组 古 数 为 3N,， 分 别 对 TCR， 和 TCR， 
供电 ， 则 TCR 、TCR, 六 个 支 路 的 电压 幅 值 相同 ， 知 两 组 三 相 TCR 中 6 对 双 回 可 控 唱 闸 管 的 
触发 延迟 控制 角 a 都 相等 ， 如 果 三 相 电 源 电压 V、V、V 对 称 ， 则 两 个 TCR 的 电流 为 相差 
30。 的 六 脉 波 电流 、 变 压 器 一 次 绕组 电流 为 12 脉 波 电 流 ， 构 成 一 个 12 脉 波 TCR。 类 似 4.2.2 
节 的 分 析 得 知 : 只 有 124 + 上 1 次 (11、13 、23 、25…) 次 谐 波 电流 注入 电网 ， 由 于 最 低 次 谐 波 
为 11 次 且 相 对 值 已 很 小 (参考 表 5-1, n=11 时 11 次 谐 波 电流 最 大 相对 值 仅 1.26% ) ， 易 于 
采用 无 源 LC 滤波 器 或 采用 有 源 滤波 器 予以 补偿 或 削弱 。 

类 似 于 对 图 5-12 两 组 相差 mr/6(30") 的 TCR 的 分 析 ， 若 将 TCR 分 为 3 组 ， 各 组 相位 差 
20°， 可 构成 18 脉 波 TCR， 谐 波 电流 只 有 18k +1 次 能 流入 电网 。 若 将 TCR 分 为 4 组， 各 组 
相差 15°* ， 可 构成 24 脉 波 TCR， 这 时 只 有 24k +1 次 谐 波 电流 流入 电网 ， 谐 波 数值 也 大 为 减 
小 。 这 种 多 个 三 相 电 路 组 合 的 多 重 化 相 控 技术 削弱 谐 波 策略 与 在 本 书 第 4 章 高 压 直 流 输电 系 
统 中 ,采用 两 个 、 三 个 、 四 个 三 相 桥 分 别 移 相 30* 、20°* 、15° 的 多 重 化 相 控 整流 和 有 源 首 变 
在 原理 上 是 类 似 的 。 
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图 5-12 12 脉 波 TCR 电路 

4. 混合 型 静止 无 功 补偿 器 SVC 的 补偿 特性 

在 图 5-13a 中 FC 为 固定 电容 器 ， 电 容器 电流 人 =wCV。 图 5-13b 中 曲线 四 、@ 、@@) 分 别 
是 一 个 TSC 支 路 、 二 个 TSC 支 路 和 三 个 TSC 支 路 补偿 时 的 电压 -电流 特性 ; 由 为 TCR 中 蝇 疗 
管 全 导 通 ( 即 图 5-7c 中 触发 延迟 角 wa =0) 时 , 五 = ol 的 电压 电流 特性 ;如 果 TCR 中 晶 闸 
管 完 全 阻 断 ， 即 a =90。, Xi = ， 则 五 =0， 这 就 是 图 5-13b 中 的 曲线 @; 曲线 @ 为 TCR 在 
0° <aw <90°? 时 的 电压 -电压 特性 。 各 曲线 与 水 平 电 压 线 的 交点 就 是 该 电压 时 TSC、TCR 的 工 
作 点 ， 如 果 负 载 感 性 无 功 电流 很 大 ， 则 应 使 所 有 的 补偿 电容 ， 即 n 个 TSC 同时 工作 提供 最 
大 的 容 性 补偿 电流 。 

图 5-13a 中 除 晶 闸 管 投 切 电容 器 TSC 外 ， 还 采用 了 机 械 开关 S 投 切 电容 器 (又 被 称 为 固 
定 电容 FC ， 提 供 固 定 的 补偿 电流 1,) 、TCR 及 无 源 滤 波 器 五 、C, 支 路 ， 对 某 次 谐 波 电流 谐 
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图 5-13 ”混合 型 静止 无 功 补偿 
振 ， 例 如 对 负载 中 的 5 次 谐 波 电 流 谐振 ，L,、C, 支 路 对 5 次 电流 谐 波 阻抗 为 零 ， 负 和 载 中 的 5 
次 谐 波 电流 全 部 流入 该 支 路 ， 电 网 中 不 会 有 5 次 谐 波 电流 ， 但 对 电网 负载 端的 基 波 电压 ， 该 
文 路 是 容 抗 比 感 抗 大 25 倍 ， 因 而 该 支 路 也 是 一 个 容 性 电流 发 生 器 ， 类 似 于 一 个 固定 电容 需 。 
如 果 电 网 负载 很 轻 ， 输 电线 电容 电流 使 电网 节点 电压 升 高 到 超过 额定 值 ， 则 应 使 所 有 的 TSC 
全 部 退出 工作 ， 对 TCR 进行 相 控 ， 增 大 电网 感性 无 功 电 流 (功率 ) 把 电网 电压 减 小 到 额定 值 。 
表 5-2 是 静止 无 功 补 偿 系统 SVC 中 各 种 装置 的 比较 简 表 。 
表 5-2 静止 补偿 系统 (SVC) 各 装置 的 比较 









































装置 名 称 将 点 应 用 
1) 分 组 投 切 
| 2 不 产生 谐 波 
Nd 3) 操作 有 酒 流 和 过 电压 广泛 用 于 负载 无 功 和 电压 补偿 ， 适 合 于 电压 变 
风 4) 不 可 频繁 操作 动 不 频 繁 的 情况 ， 可 配合 其 他 静 补 设备 使 用 
5 ) 使 用 简便 
6) 价格 不 高 








1) 分 组 投 切 
2) 快速 反应 ， 反 应 时 间 小 于 0. 02s 






















































































| 3) 操作 没有 涌流 和 过 电压 对 频繁 变化 的 负荷 作 无 功 补偿 ， 尤 其 适合 于 低 
晶闸管 投 切 电容 te ee 
4) 可 任意 频繁 动作 压 系统 。 可 作 电 压 支撑 ， 可 配合 其 他 静 补 设备 提 
5) 完全 自动 供 感性 负荷 的 无 功 补偿 

6) 高 压价 格 较 高 
7) 不 产生 谐 波 
1 ) 连续 调 节 感 :无 芒 量 
ol 0 补偿 系统 的 中 心 环节 ， 将 FC 与 TSC 多 送 的 无 
晶闸管 控制 电抗 Co 功 量 抵消 到 最 合适 的 位 置 ， 是 系统 快速 电压 调节 
生 ]6; 
器 (TCR) Se 和 扩大 稳定 极限 的 有 效 手 段 ， 可 抑制 内 变 、 电 压 
4) 可 频繁 动作 了 
四 变动 
5) 完全 自动 
消除 系统 原 有 的 谐 波 ， 同 时 抑制 TCR 产 
LC 无 源 滤 ; 工 频 下 ， 对 系统 产生 也 FC TS 6 
源 滤 波 器 | 生 的 谱 波 ， 但 有 可 能 引发 系统 振 芒 WO 














5.2.3 TSC、TCR 投 切 、 触 发 控制 基本 原理 
图 5-14a 中 无 功 补偿 器 SVC 由 高 次 谐 波 陷 波 电路 元 器 件 埃 、C, 、 机 械 开 关 投 切 电容 C,、 
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晶闸管 投 切 电容 TSC 和 晶闸管 相 控 电 抗 器 TCR 组 成 。 对 基 波 而 言 ， 陷 波 电路 五 、C, 是 容 性 
电路 ， 等 效 为 一 个 电容 ， 其 基 波 电容 电流 为 如， 因此 它 与 C,。、C,、C,、Cs 共同 从 电网 输入 


基 波 容 性 电流 1.， 或 共同 向 电网 输出 感性 补偿 电流 - I.。TCR 则 从 电网 输入 感性 电流 也 ， 
因此 整个 无 功 补偿 器 SVC 向 电网 输出 的 感性 无 功 补偿 电流 I 为 


Iyc= -I = Es (5-35) 


式 中 ， 人 (5-36) 
投入 或 切除 VT 、VT 、VT: ， 可 以 调控 容 性 补偿 电流 天 的 大 小 。 对 TCR( VT, ) 进行 相 
控 ， 可 以 连续 控制 感性 电流 了 的 大 小 ， 因 此 可 以 连续 调控 整个 SVC 向 电网 输出 的 等 效 的 感 


性 补偿 电流 Tsye = - (1+ 五 ) 的 大 小 和 性 质 。 车 数值 1。 >T 时 ，Jsvyc 为 向 电网 输出 感性 的 补 
偿 电流 ; 当 1 五 1 > 1 1 时，Fsvc 为 负 值 ， 即 从 电网 向 补偿 器 输入 感性 电流 。 如 果 负 载 感性 
无 功 电流 为 感性 五 ， 要 求 补 偿 感性 负载 电流 ， 则 应 使 补偿 器 总 的 等 效 输出 补偿 电流 Kive 为 感 
性 ， 以 补偿 负载 感性 电流 天， 使 电源 线路 中 的 感性 无 功 电流 、 无 功 功 率 减 小 。 这 时 ， 根 据 实 
际 运行 时 负载 感性 无 功 电流 到 的 大 小 和 系统 运行 对 输电 线 末 端 感性 无 功 电流 的 要 求 值 1,， 
可 以 得 到 所 需 的 总 的 等 效 感性 输出 补偿 电流 Lyon。 由 图 5-14a 可 知 ，Kvew( 感 性 ) = 五 ( 感 
性 ) -了 (感性 )， 适当 地 选 定 TSC 的 投入 或 切除 的 数目 ， 即 投入 或 切除 S 、VT 、VT 、VT， 
中 的 一 个 或 几 个 ， 再 同时 调控 TCR 的 触发 延迟 角 ， 连 续 调 控 厂 ( 厂 ) 的 大 小 (参见 式 ($-30) ) ， 
即 可 连续 调控 总 的 补偿 电流 Ly 跟踪 指令 值 Kvew， 并 且 在 达到 稳 态 时 Kv = fiveu = J Jo。 
如 果 负 载 的 等 效 无 功 电 流 ;已 是 容 性 电流 ， 则 应 断 开 图 5-14 中 的 机 械 开 关 投 切 电容 支 路 
MSC( 断 开 $, ) ， 关 断 VT 、VT, 、VT, ， 仅 调控 TCR 的 1, 使 I 与 .的 差 值 (1 - 攻 .) 跟 踪 指 
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负荷 无 功 不 | 确 TCR | Go So 
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“人 定 投入 TSC1 ky A¥ 于 村 4 
hvc | -| 支 路 数 ， -| 投 切 此 Vs | Vs 区 (人 TCR 
线路 无 功 指 计算 控制 VT 触发 = 一 Cl ja 所 
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b)TSC、TCR 投入 、 触 发 控制 原理 电 及 





图 5-14 ”SVC 控制 系统 
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令 电 流 Jsver。 通 常 可 根据 实际 系统 运行 情况 的 需要 设置 几 个 TCR 支 路 ， 既 满足 运行 要 求 ， 
又 能 优化 补偿 器 SVC 的 运行 ， 减 少 功 耗 ， 简 化 操作 。 

图 5$-14b 给 出 了 TSC-TCR 型 静止 无 功 补偿 器 SVC 基本 触发 控制 框图 。 图 中 首先 根据 无 
功 负载 电流 I 和 要 求 的 线路 无 功 1 ， 确 定 补偿 指令 Ivyes 的 大 小 和 性 质 ( 容 性 还 是 感性 )， 
计算 投入 几 个 TSC， 以 及 TCR 的 延迟 触发 延迟 角 w。 为 了 使 投入 TSC 时 暂 态 过 程 尽 量 短 ， 冲 
击 电流 小 ， 电 容 电 压 振 荡 小 ， 应 检测 TSC 中 晶闸管 两 端 电压 Vi ,使 VW =vw -Vo =0 时 触发 
晶闸管 ， 对 TCR 的 触发 延迟 角 a 的 控制 也 应 采取 措施 防止 误 触发 。 

TSC 的 控制 系统 在 得 到 投入 指令 后 要 等 到 一 个 电源 周期 中 电源 电压 瞬时 值 w = Vsin( wt 
+0) =Ta( 电 容器 上 残 压 ) 时 ， 才 触发 晶闸管 。 因 此 单 相 TSC 支 路 对 指令 的 响应 时 间 可 能 长 
达 一 个 电源 周期 7=20ms(f=50Hz)， 对 三 相 TSC， 对 指令 工 的 响应 时 间 可 能 缩短 到 1/3 周 
期 约 7ms。 


5.2.4 静止 无 功 补偿 器 SVC 控制 策略 


根据 电力 系统 的 运行 要 求 ， 静 止 无 功 补偿 SVC 有 三 种 基本 控制 要 求 或 控制 目标 :; 维持 
负荷 节点 母线 电压 不 变 或 维持 节点 母线 电压 为 指令 值 、 输 出 指令 要 求 的 无 功 功 率 和 改善 电力 
系统 的 动态 性 能 。 

1. 维持 负荷 节点 母线 电压 Vi 为 指令 值 ( 矿 =V.,) 

在 图 5-15a 中 ， 在 系统 电压 V。 和 线路 电抗 X, 一 定时 ， 若 负荷 无 功 电 流 五 改变 ， 可 通过 


调控 静止 无 功 补偿 器 SVC 向 电网 输出 的 感性 无 功 电流 人 As( 矢 量 fs = - 1 - 让 ， 数 值 [、。 
= 了 7 -了 1) ， 改 变 线 路 无 功 电流 (1 =J -Jsyc)， 从 而 改变 了 在 电抗 X, 上 的 电压 降 X,1 的 
大 小 (X16 =XX.(16 -1sve) ) ， 维 持 母 线 节点 电压 矿 为 指令 值 Vw。 

图 5-15b 是 一 种 通过 相 控 TCR 使 SVC 维持 节点 电压 Vi 的 闭环 控制 系统 结构 框图 ， 图 中 
实时 检测 负荷 电压 信和 电流 1 ， 通 过 负荷 无 功 电 流 计算 环节 求 出 负荷 电流 中 的 感性 无 功 电 
流 I。 实 时 检测 负荷 节点 电压 WV 并 与 负荷 节点 电压 指令 值 了, 相 比 较 ， 将 其 差 值 AV=V - 
Vy 送 入 比例 积分 (PI) 型 自动 电压 调节 器 AVR。AVR 的 输出 作为 使 电网 节点 电压 Vi 跟踪 指 
令 值 V., 所 需 的 电网 线路 无 功 电流 的 指令 值 1 ， 即 

lo = K,AV+ K, | AVdt (5-37) 
式 中 ，AV = VV; K,、KK; 分别 为 比例 系数 和 积分 系数 。 
将 负荷 无 功 电 流 乓 与 线路 无 功 电 流 指令 1,, 相 减 ， 得 到 SVC 应 输出 的 无 功 电流 指令 值 ， 











即 
lsveu = 大 一 Torer = 大 一 [K,(V. — Ve) + K|( Vi — Vw) di] (5-38) 


图 5-15b 中 的 TSC 电流 计算 环节 的 功能 是 根据 检测 到 的 负载 无 功 电流 [的 大 小 ， 确 定 多 少 
组 TSC 投入 和 可 能 提供 的 容 性 补偿 电流 1.。 再 将 Kves 与 到 相 减 得 到 TCR 的 指令 电流 攻 w。 再 
由 图 5-15b 中 的 TCR 晶闸管 触发 延迟 角 a 的 计算 环节 ， 根 据 TCR 的 指令 电流 ,算出 工 = 了 Tw 
时 必须 的 触发 延迟 角 a， 同 时 锁 相 电路 检测 出 节点 电压 WV 瞬时 值 的 相位 ， 再 根据 要 求 的 触发 
延迟 角 a 值 ， 发 出 晶闸管 触发 信和 号， 开通 TCR 的 晶闸管 ， 产 生 所 需 的 电感 电流 矿 。 
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TSC TCR 
a) 电路 
丰 | TSC 电流 二 一 
和 计算 环节 ee TCR Yn 
. > Lc /= (A ) 由 发 VT 
负荷 EE 引 =| 作 f+ lsvcref ey - Tret 3 CO 人 0 人 TCR 
入 | [| 再 
负 信 电流/ > 2 由 mref 求 出 触发 延迟 角 c| | 形成 
负 侍 电 流 / 一 计算 User。 这 在 Vd 由 人 rer 求 出 角 
赤 4 AF 4 计算 环 他 
[= AVR Href 砚 同 步 锁 柑 电 路 
Fe I= VL Ver n 
0 90 


b) 控制 系统 框图 
图 5-15 ”调控 维持 节点 电压 Vi 的 控制 系统 框图 
由 图 5-15a 可 知 ，SVC(TSC、TCR 组 合 ) 向 电网 输出 的 感性 补偿 电流 Kvc 与 线路 传输 的 
感性 电流 1 之 和 供给 负载 感性 无 功 电流 即 : 
Lye + lo =Tleve =1: -1o (5-39) 


在 图 5-15a 中 ， 各 电容 器 输入 的 容 性 电流 之 和 为 产 ， 等 效 于 电容 向 电网 输出 感性 电流 /。， 
电容 输出 的 感性 电流 的 数值 | | 应 于 等 1 五 1 (感性 ) 与 Rive( 感 性 ) 之 和 : 1 71 = +1sc 
因此 ,有 
厂 ( 感 性 ) =|1l -lyec= | ll — (Ls -Lo) = | 1c| +ho 大 Sa 
式 中 ,J 为 图 5-15a 中 负荷 感性 无 功 电流 ; 为 电网 线路 感性 无 功 电 流 。 
如 果 图 5-15b 中 电网 无 功 电流 7 的 指令 值 为 Www， 由 式 (5-37) 和 式 (5-40) 可 得 ，TCR 电 
流 石 的 指令 值 亏 为 


Te =1 Tel -Jsveoe =17l+ Torer —/: =| lcl+ K, CV — Ve) +Kk|( Vi —V 


ref 














)d 一 大 


(5-41 ) 

图 5-15b 中 自动 电压 调节 器 AVR 的 功用 是 : 当 出 现 AY = 由 -Vw 关 0， 即 Vi 关 V4 时 ， 
AVR 输出 的 70 改变， 从 而 按 式 (5-41) 改 变 1 ,使 TCR 输出 的 实际 电流 去 跟踪 指令 值 1,， 
改变 路 线 无 功 1,， 改 变 线 路 电压 降 X1,。， 直 到 Vi 改变 到 Vi = V4，AV=0 达到 新 的 稳 态 。 

1) 当 Vi < Vs 时 ， 这 时 应 减 小 电网 线路 电流 中 的 感性 滞后 无 功 电 流 I, ， 以 减 小 线路 电压 
降 ， 提升 太一 了 es。 具体 调节 过 程 是 : 当 Vi <Viw 时 ，AV= Vi 一 VV 为 负 值 ， 图 5-15b 中 线路 
无 功 电 流 指令 值 1 持续 减 小 ，Isyes 按 式 (5-38) 持 续 增 大 ， 因 而 TCR 的 电流 指令 值 ,持续 
减 小 ，TCR 的 晶闸管 触发 延迟 角 a 持续 增 大 ， 使 TCR 的 感性 无 功 电流 五 持续 减 小 。 随 着 大 
的 减 小 ,图 5-15a 中 的 SVC 输出 的 感性 补偿 电流 Lye( 感 性) 增 大 ， 补 偿 了 更 多 的 负荷 感性 无 
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功 电流 ， 因 而 使 电网 线路 中 的 感性 无 功 电流 1 减少 ,减少 了 线路 电压 降 。 于 是 ， 节 点 电压 
Vi 逐渐 上 升 恢复 到 V. = Vs， 这 时 AV=0， 指 令 值 1 不 再 增 大 ,也 不 再 增 大 ，TCR 中 品 
曾 管 触发 延迟 角 a 不 再 增 大 ,不 再 减 小 ， 系 统 稳定 在 Vi = VV 稳定 工作 。 

2) 当 >Vs 时 ，AV= VV 为 正 值 ，10.w 持 续 增 大 ，,. 持 续 增 大 ，TCR 的 晶闸管 触发 
延迟 角 a 持续 减 小 ，TCR 从 电网 吸收 的 感性 电流 五 不 断 增 大 ， 使 电网 线路 感性 无 功 电流 有 
不 断 加 大 ， 线 路 电抗 电压 降 Xl 不 断 增 大 ， 从 而 使 节点 电压 Vi 不 断 下 降 到 WV = 太后 ，AY = 
0，Low、Liwr、Q 及 攻 痢 不 再 变化 ， 系 统 在 Vi = Vi 下 稳 态 工作 。 

如 果 图 5-15b 中 的 自动 电压 调节 器 采用 PI 型 控制 策略 ， 则 最 终 的 稳 态 工 况 总 是 Vi = 
Fu， 但 有 时 SVC 受 设计 容量 所 限 不 足以 输出 足够 大 的 无 功 补偿 功率 使 六 = 了 ws。 这 时 应 对 指 
令 值 了 加 以 限制 ， 仅 使 节点 电压 达到 一 个 可 以 允许 的 稍 低 的 电压 水 平 。 此 外 ， 为 改善 调控 
过 程 中 实际 运行 特性 ， 调 节 器 除 采用 PI 型 控制 外 ， 还 可 采用 其 他 控制 规律 ， 如 较 复 杂 的 非 
线性 控制 等 。 

2. SVC 输出 指令 要 求 的 无 功 功率 

仅 要 求 SVC 实现 输出 指令 所 要 求 的 无 功 功率 时 ， 控 制 系统 比较 简单 。 这 时 如 图 5$-16b 所 
示 ， 将 指令 要 求 SVC 输出 的 无 功 功率 指令 值 OQsveu 与 实时 检测 的 SVC 输出 的 无 功 功率 Qsvc 相 
减 ， 将 其 差 值 Ao, 送 入 自动 无 功 功率 调节 器 AQR。AQR 也 可 是 PI 型 调节 器 ， 其 输出 作为 
SVC 的 输出 无 功 电流 指令 值 kives， 再 根据 要 求 输出 的 无 功 指令 值 0, .的 大 小 和 性 质 ， 由 TSC 
电流 计算 环节 给 出 SVC 中 TSC 应 输入 的 容 性 电流 或 应 输出 的 感性 电流 1 71 。1 天 1 与 vc 
之 差 就 是 SVC 中 TCR 的 感性 电流 指令 值 六。， 再 由 TCR 的 电流 指令 值 矿 计算 出 TCR 唱 疗 
管 触 发 延迟 角 a， 形 成 TCR 唱 闻 管 触发 脉冲 信号 对 晶闸管 进行 相 控 ， 产 生 相 应 的 ,使 SVC 
输出 的 无 功 0syc 跟 踪 指令 值 0,,。 

3. 改善 电力 系统 的 动态 ( 暂 态 ) 性 能 
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图 5-16 输出 指令 无 功 功 率 控制 系统 框图 
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调控 SVC 输出 的 无 功 功 率 的 大 小 和 性 质 ， 可 以 改变 节点 电压 、 发 电机 的 输出 功率 ， 调 
控 电 力 系统 暂 态 中 节点 电压 和 发 电机 的 电磁 功率 ， 能 抑制 电压 振荡 和 功率 振荡 ， 改 善 电力 系 
统 的 运行 稳定 性 。 图 5-17 示 出 了 一 种 能 维持 电力 系统 节点 电压 和 改善 同步 发 电机 和 暂 态 稳定 
性 的 控制 系统 框图 。 其 基本 思路 是 在 维持 节点 电压 闭环 控制 系统 (参见 图 5-15b) 中 的 自动 电 
压 调节 器 AVR 按 电压 偏差 输出 控制 量 的 基础 上 ， 再 增加 一 个 控制 量 VY， 图 5-17 中 APR 是 
电力 系统 功率 振荡 调节 器 ， 实 时 检测 和 计算 发 电机 的 电磁 功率 P.、 发 电机 功率 角 6， 相 对 速 
度 Aw(Aw = d6/dt) 及 加 速度 dAw/dt = d*6/drt 等 运行 参数 的 大 小 ， 经 功率 振荡 调节 器 APR 
输出 一 个 适当 的 控制 量 VV ，V. 青 与 电压 偏差 量 AV 一 起 作为 自动 电压 调节 顺 AVR 的 输入 。 
这 时 AVR 的 输出 (电网 线路 的 电流 指令 Re) 不 仅 反 映 了 电压 偏差 ， 而 且 包含 有 为 抑制 功率 
振荡 所 必需 的 控制 量 两 种 作用 。 这 种 控制 策略 的 闭环 控制 系统 同时 具有 AVR 和 功率 振荡 镇 
定 器 PSS 两 种 功能 。 自 动 电压 调节 器 可 以 维持 节点 电压 不 变 或 暂 态 中 在 一 定 的 范围 内 对 电压 























扰动 进行 控制 ， 而 功率 振荡 镇 定 器 PSS 的 调节 器 APR 则 向 AVR 提供 附加 控制 量 V.， 在 暂 
态 过 程 中 发 挥 对 节点 电压 变化 和 有 功 功率 的 快速 控制 能 力 ， 增 强 系 统 的 阻尼 作用 ， 抑 制 功率 
振荡 ， 提 高 电网 遭受 小 干扰 时 的 静态 稳定 性 和 遭受 大 干扰 时 的 暂 态 稳定 性 。 
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图 5-17 AVR 和 PSS 组 合 的 SVC 控制 框图 

仔细 分 析 以 上 两 种 控制 功能 ， 不 难看 到 SVC 同时 实现 上 述 两 种 控制 目标 存在 一 定 的 矛 
盾 。 电 压 控 制 的 目标 本 来 是 按 电 压 偏 差 的 大 小 和 正 负 值 的 不 同调 控 无 功 的 大 小 ， 要 求 稳定 节 
点 电压 Vi 不 变 。 但 引入 附加 控制 量 VV 以 后 ， 在 暂 态 中 为 了 能 调控 发 电机 有 功 功率 以 抑制 功 
率 振荡 ， 增 加 系统 阻尼 ， 改 善 稳定 性 ， 又 必须 改变 节点 电压 Vi 以 改变 发 电机 的 电磁 功率 。 
为 协调 、 兼 顾 这 种 相互 矛盾 的 控制 要 求 ， 图 5-17 中 采用 的 控制 策略 原则 是 : 系统 稳 态 运行 
时 令 附 加 控制 量 凡 , 趋 近 于 零 ， 这 时 功率 振荡 调节 器 APR 不 起 作用 ， 当 系统 发 生 故 障 或 遭受 
其 他 重大 扰动 时 ,在 AVR 的 输入 中 引入 附加 控制 量 凡 ..， 这 就 等 效 于 适当 放宽 了 无 功 补偿 器 
SVC 的 电压 指令 了 ww， 功 率 振荡 镇 定 吉 PSS 起 作用 ， 功 率 调节 器 APR 输出 一 个 适当 的 控制 量 
VW,，VW. 与 AV 一 起 送 入 自动 电压 调节 器 AVR， 改 善 电力 系统 的 动态 (和 暂 态 ) 稳 定性 能 。 


5.3 ”晶闸管 控制 制 动 电阻 TCBR 
在 第 1 章 1.3. 2 节 中 分 析 同步 发 电机 暂 态 稳定 问题 时 已 说 明 ， 当 发 电机 功率 不 平衡 时 ， 


即 原 动 机 施 予 发 电机 的 功率 P, 与 发 电机 输出 的 电磁 功率 P. 不 相等 时 ， 例 如 输电 线 发 生 三 相 
短路 时 ，P. =0， 在 不 平衡 功率 AP = P, - P. = P, 作用 下 发 电机 将 加 速 运动 (AP >0) 。 在 经 
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历 一 段 加 速 过 程 后 ， 相 对 速度 达到 某 一 数值 ， 即 使 短路 被 切除 ， 由 于 相对 速度 仍 不 为 零 ， 功 
率 角 8 继续 增 大 ， 当 功率 角 5 超 过 90° 后 ， 随 着 8 的 加 大 电磁 功率 P, = P,sin8 反而 变 小 ， 又 
可 能 使 P, > P, 导致 加 速 ，6 继续 增 大 而 使 发 电机 不 再 能 回复 到 8 不 变 的 同步 稳定 运行 。 为 了 
减 小 短路 期 间 发 电机 的 加 速度 ， 一 个 简单 有 效 的 措施 就 是 在 图 5-18 所 示 的 发 电机 端口 处 接 
入 一 个 晶闸管 控制 的 电阻 RR。 当 天 点 发 生 三 相 短 路 时 ， 短 路 点 电压 =0， 但 C 点 电压 Vz 
0， 发 电机 的 电磁 功率 P, = “5sin8 > 0。 因 此 短路 期 间 发 电 宙 的 加 速度 为 W ae =W 9 - 
(Pu -P.)<P 

这 使 得 短路 切除 发 电机 的 相对 速度 Aw 以 及 5 值 比较 小 ， 发 电机 暂 态 中 不 失 步 的 可 能 性 
就 增 大 ， 这 就 增强 了 同步 发 电机 短路 后 的 暂 态 稳 定性 。 
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在 暂 态 中 接 入 的 电阻 使 发 电机 输出 电磁 功率 到 
P.，P, 所 对 应 的 电磁 转 年 7, = 已 /2(2 为 机 械 角 CS CT D1 
速度 ) 对 发 电机 的 转子 是 制 动 的 ， 因 此 只 被 称 为 NW 
制 动 电阻。 E Xs G 0 全 
早期 ， 在 远 距离 交流 输电 系统 的 发 电机 端口 “ | 








设置 的 制 动 电阻 R 是 由 机 械 开关 断路 器 或 真空 开 六 相 vr 
关 投 切 ， 由 继 电 保护 及 相关 自动 控制 器 控制 。 由 4 
于 机 械 开 关 投 入 、 切 除 电阻 动作 时 间 长 ， 所 以 很 

难 在 短路 后 快速 投入 制 动 电阻 。 而 在 暂 态 中 发 电 图 5.18 “采用 晶闸管 控 

机 振荡 的 减速 期 间 又 难于 立即 切除 制 动 电阻 ， 更 制 的 电阻 的 电力 系统 

难于 在 理想 的 要 求 时 刻 重新 及 时 投入 制 动 电阻 

因此 效果 不 是 很 理想 。 用 晶 闻 管 控制 制 动 电阻 R 情况 就 大 为 改善 ， 当 发 生 短路 事故 时 可 以 
快速 投入 制 动 电阻 ， 也 可 在 暂 态 振荡 的 加 速 期 间 立 即 投入 电阻 ， 还 可 在 暂 态 振荡 减速 的 适当 
时 刻 切除 制 动 电阻 ， 更 可 在 适当 时 刻 重复 投 切 ， 而 且 通 过 相 控 晶闸管 还 可 调控 等 效 电阻 的 数 
值 。 这 样 就 增 大 了 制 动 电阻 的 效用 且 不 会 发 生 因 机 械 开关 不 能 快速 断 开 电路 切除 电阻 而 发 生 
过 渡 制 动 问题 。 晶 闻 管 制 动 电阻 可 以 看 作 是 一 种 对 电力 系统 发 电机 等 效 有 功 功率 负荷 并 联 补 
偿 技术 ， 是 一 种 快速 、 灵 活 、 高 效 、 简 单 的 提高 电力 系统 的 稳定 性 ， 增 大 正常 运行 时 传输 功 
率 极限 值 的 技术 措施 。 


5.4 ”电压 源 变 流 器 型 静止 同步 无 功 功率 补偿 器 ( STATCOM ) 


采用 品 闸 管 投 、 切 电容 融 TSC 只 能 向 系统 输出 数值 恒定 的 感性 无 功 功 率 。 采 用 晶闸管 
控制 的 电抗 器 TCR 只 能 从 系统 吸 进 感性 无 功 功 率 ， 对 晶闸管 进行 相 控 ， 可 连续 地 改变 TCR 
从 系统 吸 进 的 感性 无 功 功 率 ， 但 是 正 是 由 于 对 TCR 中 晶闸管 进行 相 控 ， 会 使 电感 电流 波形 
畸变 ， 生 成 大 量 的 电流 谐 波 。 此 外 ， 由 于 电容 器 向 电网 输出 的 感性 无 功 功率 和 电抗 锅 从 电网 
吸收 的 感性 无 功 功 率 都 与 电网 节点 电压 的 二 次 方 成 正比 ， 当 电网 电压 降低 时 ， 其 无 功 功 率 调 
控 能 力 大 为 削弱 。 再 者 TCR 、TSC 这 种 变 阻 抗 型 的 无 功 功 率 补 偿 顺 对 无 功 功 率 的 调控 有 一 定 
的 响应 延迟 时 间 ( 单 相 晶 闸 管 延 退 开通 、 关 断 可 能 延迟 半 个 周波 ) ， 这 对 需要 瞬时 快速 补 途 
无 功 的 应 用 而 言 ( 例 如 对 冲击 性 无 功 负 从 所 引起 的 电压 内 变 补偿 ) ， 就 显得 慢 了 。 
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1976 年 L. Ggagyi 等 人 首先 提出 了 利用 电力 电子 开关 带 件 构成 三 相 桥 变 流 右 ， 并 研制 了 
电压 源 变 流 絮 型 静止 同步 无 功 功 率 补偿 器 ， 也 被 称 为 静止 同步 无 功 功率 发 生 器 。 这 种 无 功 功 
率 补偿 器 有 别 于 前 节 介 绍 的 晶闸管 控制 阻抗 型 无 功 功 率 补 偿 器 SVC， 它 是 利用 全 控 开 关 器 件 
变 流 器 产生 与 电网 频率 相同 的 交流 电压 ， 通 过 调控 变 流 右 输出 电压 V 的 大 小 (类 似 于 同步 旋 
转 的 空 负 荷 同步 电动 机 调节 励磁 电流 ， 调 控 定子 绕组 电势 ) 向 电网 输出 或 从 电网 输入 可 控 
的 无 功 功 率 。 因 此 这 种 静止 无 功 发 生 需 被 称 为 电压 源 变 流 器 型 静止 同步 无 功 功 率 补 偿 需 
(Static Synchronous Compensator，STATCOM ) ， 在 美国 也 被 称 为 “静止 同步 补偿 机 ”( Static 
Synchronous Condenser，STATCON ) ， 在 欧洲 又 被 称 为 先进 的 静止 无 功 补 偿 需 (Advance Static 
Var Compensator，ASVC) ， 在 某 些 书刊 中 也 称 为 静止 无 功 功 率 发 生 器 (Static Var Generator， 
SVG) 。 本 书 统一 称 之 为 变 流 器 型 静止 同步 无 功 功率 补偿 器 STATCOM ,或 简称 静止 同步 补偿 
器 以 区 别 于 阻抗 型 无 功 功率 补偿 器 SVC。 由 于 STATCOM 优良 的 控制 特性 ， 从 20 世纪 80 年 
代 被 研制 成 功 以 后 ， 至 今 全 世界 各 大 电气 公司 都 有 不 同类 型 的 大 、 中 、 小 容量 产品 ， 最 大 容 
量 已 超过 100MVA ， 现 在 仍 在 竞相 开发 、 研 制 可 投入 高 压 电力 系统 使 用 的 更 大 容量 产品 。 


5.4.1 电压 源 变 流 器 型 静止 同步 无 功 功 率 补 偿 器 (STATCOM ) 工作 原 
理 


1. 基本 工作 原理 

全 挖 型 开关 需 件 三 相 电压 源 型 变 流 电路 采用 PWM 控制 ， 可 输出 电压 大 小 、 频 率 及 相位 
均 可 控 的 三 相交 流 电 压 V。 将 变 流 带 的 输出 电压 经 电感 L( 电抗 X) 接 至 三 相交 流 电 网 ， 如 图 
5-19a 所 示 。 控 制 6 个 开关 咒 件 使 变 流 带 交流 侧 输 出 电压 的 频率 f 等 于 电网 电压 频率 +， 调 
控 变 流 顺 输出 电压 V; 与 交流 电网 电压 V. 同 相 ， 则 变 流 融 输 出 电流 7 为 


7 =(V -WV)/R= -i(V -V)/X (Gn) 


当中 与 太 同 相 时 (相位 角 8=0， 见 图 5-19b 、c) ， 变 流 器 向 电网 输出 的 电流 了 与 电网 电 
压 只 相差 90%。， 变 流 器 只 输出 无 功 电流 、 无 功 功 率 ， 成 为 一 个 无 功 功率 发 生 器 。 图 5-19 中 
的 电压 、 电 流 为 A、B 、C 坐标 系 中 的 相 量 ( 相 电 压 、 相 电流 有 效 值 ) ， 对 应 的 功率 P、0 为 
一 相 功率 。 如 果 令 变 流 器 或 无 功 功率 发 生 器 向 电网 输出 感性 ( 滞后) 无 功 电流 为 上 ， 变 流 器 
输出 到 电网 的 感性 滞后 无 功 功 率 为 0， 则 有 








l=(V-V)/X (5-43) 
V.=V +AOY, (5-45) 








当 输 出 电压 V. 高 于 电网 电压 V 时 ， 变 流 天 输出 的 滞后 无 功 电流 1 滞后 V.90°( 见 图 5- 
19b、d) ， 并 向 电网 输出 滞后 (感性 ) 无 功 功 率 ， 即 式 (5-44) 中 的 0 >0。 

当 输 出 电压 V 低 于 电网 电压 V. 时 ， 超前 有 90。( 见 图 5-21c、e) ， 向 电网 输出 容 性 
(超前 ) 无 功 功率 ， 即 式 (5-44) 中 的 0 <0， 或 者 说 这 时 无 功 功率 发 生 器 从 电网 吸取 感性 滞后 
无 功 功率 ， 成 为 电网 的 无 功 负荷 。 

为 了 使 图 5-19a 所 示 无 功 功率 发 生 器 能 稳定 地 工作 ， 直 流 侧 必须 有 一 个 稳定 的 直流 电压 


V,。 如 果 无 功 功率 发 生 器 输出 电流 7 与 相位 差 为 900°>， 则 电网 不 向 无 功 功率 发 生 器 输入 
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有 功 功率 ， 但 无 功 功 率 发 生 器 实际 工作 中 存在 有 功 损耗 ， 这 时 图 5-19a 中 直流 电容 的 电压 内 
将 不 断 减 小 。 为 了 维持 直流 电压 内 恒定 ， 在 交流 电源 每 个 周期 中 都 应 给 无 功 功 率 发 生 絮 补 
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图 $-19 SPWM 电压 源 型 无 功 功率 补偿 器 
给 电力 电子 变 流 需 不 断 地 补充 电能 的 一 个 简便 的 技术 方案 是 适当 地 调节 输出 电压 记 潜 


后 于 电网 电压 太 的 相位 角 6， 使 变 流 器 向 电网 输出 的 电流 7 中 除 含有 滞后 (或 超前 ) 的 无 功 
电流 7 外， 还 向 电网 输出 一 点 负 的 有 功 电流 或 从 电网 输入 一 点 正 的 有 功 电 流 。 在 图 5-19d、 


e 中， 变 流 器 向 电网 输出 电流 7 中 与 这 同 相 的 有 功 电流 分 量 1 = Jcos(90。+a) = -Jsina 为 


























232 和 柔性 电力 系统 中 的 电力 电子 技术 








负 值 ( 1 与 信 方 向 相反 )， 无 功 功率 发 生 器 输出 至 电网 (V ) 的 有 功 功 率 P=1,V. = -Vfsina 
为 负 值 。 因 此 图 5-19a 中 电网 向 无 功 功 率 发 生 器 送 入 的 有 功 功率 P 为 -P= -V1 =Vlsina 
为 正 值 ， 因 此 无 功 功率 发 生 器 向 电网 输出 无 功 功率 的 同时 ， 又 从 交流 电网 输入 一 点 有 功 功 率 
P; 用 于 补充 无 功 功率 发 生 器 运行 时 的 功 耗 ， 使 直流 电压 V 恒定 不 变 。 

由 图 5-19d 可 得 





-和 1 = Vsin6, -1,= Vsin/X (5-46) 
从 电网 输入 的 有 功 功率 也 可 表达 为 


P=-P= Ve 


由 图 5-19d 可 知 Vicos6 = V+ X1,， 可 得 到 无 功 功率 发 生 器 输出 给 电网 的 滞后 无 功 电流 





Sin6 (5-47 ) 





1 = (cos8 —V.)/X (5-48) 
输出 给 电网 的 滞后 无 功 功率 为 


0 = VL 三 





V.(Vicos6 —V.) 
X 
以 上 各 式 中 电压 、 电 流 是 三 相 系 统 中 相 电 压 、 电 流 有 效 值 ，V. = V/V2, T=1/J2, TV 
= 了 /2 功率 为 一 相 功率 。 若 电压 、 电 流 为 线 电 压 有 效 值 ， 则 功率 为 平衡 三 相 系统 中 的 三 相 
功率 。 
图 5-19a 中 调节 控制 V 滞后 于 及 的 相 角 56， 使 电网 输入 变 流 器 的 有 功 功率 ( -了 ) 等 于 变 
流 器 的 功率 损耗 ， 即 可 使 图 5-19a 所 采用 的 无 功 功率 发 生 器 运行 时 的 直流 电压 V 恒定 不 变 。 
图 5-19e 为 5 关 0 时 输出 容 性 (超前 ) 无 功 电流 (功率 ) 的 矢量 图 ， 这 时 不 小 于 及 , 但 所 
仍 滞后 上 ， 有 功 电流 大 仍 为 负 ， 仍 从 电网 输入 有 功 功 率 供 变 流 器 功 耗 ， 稳 定 内, 但 STAT- 
COM 输出 容 性 无 功 功 率 。 
图 5-19a 中 三 相 变 流 器 输出 的 交流 电压 幅 值 、 频 率 、 相 位 由 6 个 开关 器 件 的 通 、 断 控制 
情况 决定 。 如 果 对 6 个 开关 管 的 通 、 断 状态 采用 类 似 于 图 2-21 ~ 图 2-23 的 正弦 脉冲 宽度 调 
制 (SPWM) 控 制 ， 则 可 采用 图 5-19f 所 示 原 理性 的 控制 系统 框图 。 三 相 变 流 器 SPWM 控制 时 ， 
若 调制 比 M =V,( 正 弦 参 考 波幅 值 )/AV,, (高 频 三 角 波 载波 幅 值 )， 由 式 (2-96C) 可 得 输出 交 
流 线 电压 有 效 值 VV 为 


(5-49) 























V, = V3V., = i 612MV, 5-50 
万 (5-50) 


如 果 图 5-19a 中 的 变 流 器 只 采用 单 脉 波 控制 ， 即 输出 相 电压 V; 只 是 脉 宽 为 8 的 单 脉 波 电 
压 ， 则 有 效 值 为 V 的 基 波 分 量 幅 值 为 


内 = = Vosin( 0/2) (5-51) 


这 时 调控 脉 宽 角 9 或 调控 WW 均 可 调控 输出 电压 扩 ， 从 而 调控 无 功 功率 0。 
2. 基本 控制 原理 
图 5-19f STATCOM 控制 系统 包括 直流 电压 内 闭环 控制 和 无 功 功率 0 闭环 控制 两 部 分 。 
(1) 直 流 电压 VV 闭环 控制 
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图 5-19f 中 直流 电容 指令 电压 V* 和 实测 的 电容 电压 瞬时 值 V 同时 送 入 电压 调节 器 VR。 
VR 的 输出 取 作 正弦 调制 参考 波 了 滞后 于 交流 电网 电压 耻 的 相位 角 8 的 指令 值 9” ， 也 就 是 


三 相 桥 变换 器 交流 输出 电压 有 滞后 到 的 相 角 8 的 指令 值 5" 。 若 VR 为 PI 型 调节 器 ， 则 其 输 
出 6 为 








8 = kAV+hk [AVd = (CV -而 ) +h /CV -Vo)d (5-52) 


当 态 = 时，AV= VW 一 V=0,，6° 为 一 固定 值 一旦 V,<V; 时 ,电压 调节 融 输 出 6 
的 指令 值 入 增 大 ， 使 电网 流入 无 功 功率 发 生 器 的 有 功 功率 已 增 大 ,使 V 增 大 到 指令 值 Vi ; 
反之 当 VW, > Vi 时 ,6” 减 小 ,使 电网 流入 无 功 功 率 发 生 器 的 有 功 功 率 P 减少 ,使 太 减 小 到 
指令 值 所 。PI 型 电压 调节 器 VR 通过 直流 电压 内 的 闭环 控制 使 内 自动 保持 为 指令 值 Vi ， 
确保 无 功 功率 发 生 器 的 稳定 运行 。 

(2) 无 功 功率 0 闭环 控制 

图 5-19f 中 将 无 功 功 率 发 生 器 输出 无 功 功 率 的 指令 值 O "与 输出 的 无 功 功 率 实际 检测 值 0 
送 入 PI 型 无 功 功 率 调节 器 QR。QR 的 输出 作为 正弦 调制 参考 电压 波 V” 的 幅 值 六， 则 有 

Vi = FAQ + kAQd = £0" - 0) +k/(0* - 0) (5-53) 

当 0=0”、A0Q =0” -0=0 时 ,Vi, 为 一 固定 值 。 一 旦 0 < 0 时， 无 功 功 率 调节 器 QR 
输出 的 指令 值 Vi 增 大 ， 变 流 器 输出 电压 的 调制 比 MM 增 大 ， 从 而 使 无 功 功 率 发 生 器 输出 电压 
V 增 大 ,输出 的 感性 无 功 功 率 0 增 大 ， 直 到 0 = 0 为止; 当 0 > 0 时， 无 功 功率 调节 央 
QR 输出 的 指令 值 Vi' 减 小 ， 使 无 功 功率 发 生 器 输出 电压 V. 降低 ， 输 出 感性 无 功 功率 0 减 小 ， 
直到 0=0 为止。 

将 电压 Vi 和 6* 以 及 电网 电压 V( 大 小 和 相位 角 ) 送 入 三 相 正 弦 参 考 波 形成 电路 ， 输 出 


a、b、c 三 相 参 考 电压 记 、V,、V.， 再 与 高 频 三 角 载 波 v_ 相 比 较 而 得 到 VT ~ VT。 驱动 信 


号 ,使 三 相 变 流 器 输出 所 需 的 交流 电压 ,使 V=V，Q=0"。 

图 5-19a 所 示 无 功 功率 发 生 器 不 需 外 加 直流 电源 ， 仅 靠 开 关 电 路 的 适时 、 适 式 控制 ， 即 
可 输出 数值 大 小 和 方向 均 连续 可 控 的 无 功 功 率 。 当 采用 SPWM 控制 、 多 个 三 相 桥 主 电路 移 
相 组 合 或 经 变压器 多 重 化 输出 时 ， 仅 用 较 低 的 开关 频率 和 较 小 的 LC 滤波 器 ， 就 可 使 输出 电 
流 接近 正弦 波 且 具有 优良 的 控制 特性 。 此 外 ， 变 流 器 对 控制 指令 的 响应 也 极 快 ， 具 有 优良 的 
快速 控制 特性 ， 它 在 调控 输出 电压 、 维 持 节 点 电压 稳定 、 抑 制 电压 闪 变 、 阻 尼 系 统 振荡 、 提 
高 电力 系统 运行 稳定 性 等 方面 的 性 能 都 远 胜 于 晶闸管 阻抗 控制 型 无 功 补偿 器 TSC 和 TCR。 
同时 ， 它 也 是 电力 系统 无 功 补偿 器 的 发 展 方向 。 
5.4.2 高压 大 容量 静止 同步 无 功 补偿 器 (STATCOM) 主 电路 结构 

现代 电力 系统 实际 所 需 的 无 功 功 率 补偿 容量 是 很 大 的 。 例 如 ， 在 有 功 功 率 为 200MW、 
cosp =0.8、 无 功 功率 为 150MVar 时 ， 若 要 求 将 功率 因数 补偿 到 cosp = 0. 97， 则 所 需 补偿 的 
无 功 功率 接近 100MVA。 目 前 单个 全 控 型 开关 顺 件 ， 即 使 选用 容量 较 大 的 门 极 关 断 品 闸 管 
GTO， 若 其 额定 电压 为 6kKV、 电 流 为 6kA， 采 用 6 个 这 种 额定 值 的 开关 器 件 构成 的 三 相 桥 式 
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电路 ， 其 输出 的 容量 也 很 难 达到 5 ~ 6Mvar。 而 在 电力 系统 中 实用 的 STATCOM 容量 都 很 大 。 
此 外 ， 如 果 STATCOM 自身 输出 端的 电压 含有 较 大 的 谐 波 成 分 ， 则 又 会 对 电力 系统 带 来 严重 
的 谐 波 污染 ， 因 此 在 提高 STATCOM 的 容量 ， 提 高 其 电压 等 级 的 同时 ， 还 应 能 有 效 地 改善 其 
输出 电压 的 波形 。 
将 开关 器 件 直接 串联 使 用 可 以 提高 电压 源 变 流 器 型 无 功 补偿 器 STATCOM 的 电压 等 级 和 
输出 容量 ， 但 不 能 改善 其 输出 电压 波形 。 此 外 将 开关 器 件 串 联 使 用 可 以 提高 输出 电压 ， 但 需 
解决 串联 运行 时 稳 态 和 开通 、 关 断 过 程 中 的 均 压 问题 。 半 控 型 开关 唱 闸 管 上 百 个 串联 使 用 的 
均 压 技术 问题 都 已 成 熟 ， 但 全 控 型 开关 管 如 门 极 关 断 晶闸管 GTO 的 串联 使 用 则 困难 得 多 。 
美国 研制 的 +100MVA STATCOM 中 ， 直 流 电 压 为 6. 6kV， 三 相 桥 每 个 上 、 下 桥 辟 都 由 5 个 
4. 5kV/4kA 的 GTO 串联 (其 中 一 个 宛 余 ) ， 日 本 东芝 公司 两 台 +50MVA SVG ， 分 别 采用 8 个 
6kV/2.5kA 和 11 个 4.5kV/3kA 的 GTO 串联 使 用 ， 中 间 直 流 电 压 仅 为 16. 8kV ， 器 件 的 电压 
利用 率 都 很 低 。 

采用 多 电 平 三 相 桥 变 流 器 能 改善 输出 电压 波形 ， 但 电 平 数 超过 3 时 ， 电 路 结构 和 控制 都 
较 复杂 且 影 响 可 靠 性 。 

高 压 、 大 容量 STATCOM 变 流 系统 较 理想 的 电路 结构 有 两 类 : 中 类 似 图 2-39 所 示 将 mm 
个 直流 侧 公 用 一 个 直流 电源 的 三 相 桥 基本 单元 电路 输出 的 有 一 定 相 差 的 m 组 三 相交 流 电压 ， 
经 多 个 曲折 联结 的 三 相 变压器 组 合 升 压 输出 ， 构 成 多 电 平 、 多 重 化 变 流 系统 。@) 类 似 图 2-37 
和 图 2-40 所 示 的 级 联 ( 链 式 ) 多 重 化 中 高 压 变 频 器 电路 结构 ， 将 多 个 直流 侧 隔离 的 单 相 瑟 桥 
基本 单元 电路 输出 的 多 个 单 相 交流 电压 直接 串联 相 加 ， 级 联 组 合成 一 个 高 压 、 大 容量 、 多 电 
平 、 链 式 变 流 系统 。 无 论 是 H 桥 级 联 ( 链 式 ) 变 流 系统 ， 还 是 经 三 相 变 压 器 曲折 联结 绕组 输 
出 的 多 重 化 变 流 系统 ， 都 可 在 单个 变 流 器 开关 频率 不 高 的 工 况 下 使 STATCOM 不 仅 输出 的 基 
波 电 压 、 功 率 成 倍 提高 ， 且 其 输出 电压 波形 更 接近 正弦 波 ， 其 中 谐 波 的 频率 成 倍 提高 ， 谐 波 
幅 值 成 倍 减 小 ， 易 于 用 LC 电路 滤波 。 

1. 共 直 流 电 源 的 多 个 逆 变 器 经 多 个 移 相 变压器 组 合 输出 的 多 重 化 STATCOM 电路 结构 

图 5-20a 示 出 了 一 种 八重 化 的 高 压 、 大 容量 STATCOM 主 电路 结构 。 三 相 三 绕组 高 压 变 压 
器 TPH 高 压 侧 一 次 绕组 三 角形 联结 ， 外 接 高 压 电网 电压 Vu、Vsw、Ven。TPH 有 两 个 二 次 绕 
组 ， 分 别 联结 成 三 角形 和 星 形 。 若 三 角形 二 次 绕组 每 相 臣 数 比 星 形 二 次 绕组 臣 数 大 上 3 倍 ， 则 三 
角形 绕组 输出 线 电 压 与 星 形 绕组 线 电压 幅 值 相等 ， 相 角 相 差 30*。 如 图 5-20a、b 所 示 ， 三 角形 


二 次 绕组 线 电压 Vs = Va - Va =3 羽 ，WVsa 与 瓦 同 相 ，Wes 与 名 同 相 ，Vw 与 同 相 。 而 星 
形 二 次 绕组 了 = V、- 了, ， 相 量 图 中 了 ws = 五 ,滞后 了 30*。4 相 感应 电势 请 ,与 高 夺 电 
网 Vs 同 相 。 图 5-20 中 ，TPY、TPA 都 是 类 似 第 4 章 图 4-9a 中 带 延边 三 角形 (曲折 绕组 ) 的 三 相 
四 重 化 变压器 。TPA 的 一 次 绕组 为 星 形 联结 ， 三 相 电 势 为 记 ，、 包 bs、 户 ca; TPY 的 一 次 绕组 


也 为 星 形 联结 ， 相 电势 为 、 思 ,、 玉 。 羽 。、s 、E 分 别 滞后  、E,、E.30°*，TP 人 入 的 线 电 









































压 所 wa、 记 、 分 别 滞后 TPY 的 线 电 不 所 ,、 记 。、 志 ,30°。 图 5-20a 中 TPY、TP 人 都 有 四 


组 三 相 二 次 绕组 。TPY 的 三 相 绕组 W, 也 是 星 形 联结 ， 其 线 电压 广 ， = 局 , -局 ,, 户 与 EE 
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同 相 ， 坟 ,超前 为 ,、V、、WVw30°， 太 ,与 六 s 同 相 ， 如 图 5-20c 所 示 。TPY 的 曲折 绕组 W, 的 线 
电压 吃 ，= 太 -到 ,超前 W, 的 线 电压 所 ,的 相 角 p =60°/8 =7.5°*， 超 前 曲折 绕组 每 相 两 部 分 绕 
组 臣 比 的 设计 参见 式 (4-9A) ， 可 使 下 ,超前 记 ,7.5*， 同 时 幅 值 由, = 友 ,，。TPY 的 绕组 W, 输 
出 线 电压 太 , = 户 - 太 滞 后 态 ,p =7.5°， 幅 值 记 ， = 太 ,。TPY 的 绕组 W, 输出 线 电压 V, = 


F, -只 , 滞 后 太 ,，p =7.5$"， 灌 后 曲折 绕组 政 比 W,、W, 的 设计 参见 式 (4-11A) ， 幅 值 V,， = 
,= Ws = Vw,。 变 压 器 TP 人 的 三 相 二 次 绕组 W6 也 是 星 形 联结 ， 由 图 5-20a、b 可 知 ， 其 线 电 


压 太 ,= 瓦 - 瓦 超 前 及 30。， 有 滞后 及 30。， 故 太 , 滞 后 所 ,30°。 按 式 (4-9A)、 式 (4-11A) 设 


计 TPA 的 超前 绕组 W, 和 滞后 绕组 W,、W,， 可 使 育 ,超前 到 ,，p =7.53"， 太 ,滞后 友 ，，p = 








7.5°; 内 滞后 Vp =7.3"， 且 幅 值 Vss, = Vows = Vs = Vs, = Vs = Vs, = V3, = Was,, 如 图 5-20e 
所 示 。 图 5-20a 中 8 个 三 相 桥 全 控 型 开关 变 流 器 直流 侧 共 用 一 个 直流 电压 内 (或 电容 C) ， 控 制 


8 个 变 流 器 的 输出 电压 VV 、V, 、…、 玉 , 幅 值 相等 ， 依 序 相差 为 op =60°/8 =7.5°， 相 位 与 电网 
电压 所 锁定 ，8 个 电压 让 、V,、…、V 与 变 不 器 TPY、TP 人 入 的 8 个 线 电 不 一 一 对 应 。 按 运行 


指令 调控 8 个 变 流 器 输出 电 故 基 波幅 值 和 与 电网 电压 VW 之 间 的 相位 差 6 角 ， 即 可 调控 
STATCOM 向 电网 输出 的 无 功 功 率 0， 并 稳定 直流 电压 WV 为 指令 值 。 

图 5-20a 八重 化 STATCOM， 即 使 8 个 三 相 桥 仅 按 六 脉 波 工作 (三 相 桥 6 个 开关 每 半 周 仅 
通 、 断 一 次 )， 直 流 电 流 i, 将 是 8 x6 =48 脉 波 直流 电流 。8 个 相差 7.5° 的 三 相 变 流 器 组 合 向 
电网 输出 的 交流 电压 基 波 幅 值 ， 比 单个 三 相 桥 变 流 器 高 8 倍 ， 交 流 侧 输出 电压 电流 谐 波 阶 次 
为 上 =8x6na+l 次 , 即 47、49、95、97… 次 。 最 低 次 交流 电压 、 电 流 谐 波 为 47 次 ，47 次 谐 
波幅 值 与 基 波 的 比值 仅 为 2. 1% 。 这 时 ， 仅 由 变压器 漏 感 和 不 大 的 并 联 滤波 电容 即 可 使 这 种 
八重 化 的 STATCOM 向 电网 注入 的 电流 畸变 率 满 足 运行 要 求 。 为 提高 单个 三 相 桥 变 流 器 的 交 
流 输 出 电压 ， 实 际 应 用 中 常 采用 多 个 开关 管 (如 GTO ) 串联 成 一 个 等 效 的 高 压 开关 管 。 也 可 
采用 二 极 管 钳 位 型 或 飞 跨 电容 型 三 电 平 或 五 电 平 三 相 桥 变 流 电路 ， 提 高 单个 三 相 桥 输出 电 
压 。 为 了 进一步 改善 输出 电压 波形 ， 单 个 三 相 桥 也 可 采用 多 脉 波 PWM 调控 。 

1995 年 美国 电力 科学 院 (EPRI) 和 西屋 公司 ( Westinghouse ) 合作 研制 的 上 100MVar STAT- 
COM， 就 是 采用 八重 化 变 流 系统 。 为 提高 单个 三 相 桥 变 流 器 的 交流 输出 电压 ， 三 相 桥 每 相 
上 、 下 桥 辟 的 开关 管 由 5 只 (其 中 一 只 宛 余 )4.5kV/4kA 的 GTO 串联 组 成 ， 直 流 电 压 WV 为 
6. 6kV， 共 使 用 240 只 GTO。 三 相 桥 输出 线 电 压 为 5.1kV， 每 个 三 相 桥 可 输出 无 功 功率 
12. 5MVar， 电 流 约 为 1. 4kA。 为 更 经 济 有 效 地 利用 STATCOM 无 功 补偿 功能 ， 在 变电站 中 还 
配 有 80MVar 的 无 功 补偿 电容 与 + 100MVar 的 STATCOM 联合 运行 ， 以 满足 各 种 运行 工 况 时 
的 运行 要 求 。 

日 本 三 菱 公 司 于 1991 年 研制 的 上 80MVarSTATCOM 也 采用 八重 化 电路 结构 ， 日 立 公 司 
于 1993 年 研制 的 50MVar 多 重 化 STATCOM 曾 使 用 多 达 11 只 GTO 串联 构成 一 个 高 压 开关 ， 
同时 采用 三 脉 波 (每 半 个 周期 7/2 中 有 三 个 对 称 的 脉 波 电压 如 图 2-36c 中 的 V,)， 即 采用 
150Hz 的 PWM 脉 宽 调制 变 流 器 作 多 重 化 的 基本 单元 。 
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图 5-20 八重 化 高 奈 、 大 容量 STATCOM 主 
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2. 多 个 直流 侧 隔 离 的 H 桥 交 流 输 出 直接 级 联 型 高 压 大 功率 链 式 STATCOM 

多 个 直流 电压 隔离 的 单 相 桥 (H 桥 ) 变 流 器 ， 其 交流 输出 端 直接 串联 可 组 成 三 相 高 压 大 
容量 级 联 式 多 电 平 STATCOM 变 流 器 ， 如 图 5-21a 所 示 。 图 中 各 个 直流 电容 电压 相互 隔离 ， 
单 相 桥 变 流 器 输出 的 电压 不 用 变压器 而 直接 串联 相 加 ， 输 出 一 相交 流 高 电压 ， 用 三 个 相差 
120° 的 这 种 单 相 高 压 变 流 器 组 成 一 个 三 相 多 重 变 流 器 。 图 中 A、B、C 三 相 总 的 输出 电压 为 


ViA VA 十 VA2 十 VA3 十 十 An 














Vp =VBl + Vp + Vps 十 … + vp, (5-54) 
Vic =Ve +t Ve 十 Da3 十 … + ve, 

图 5-21a 组 合 电路 的 优点 是 : 可 以 采用 廉价 的 低压 开关 器 件 H 桥 变 流 絮 ， 同 时 由 于 各 H 
桥 直 流 侧 隔 离 ， 因 而 可 以 不 采用 输出 变 压 顺 ， 将 各 变 流 天 输出 电压 直接 串联 相 加 输出 高 电压 
大， 再 经 电抗 吉 与 电网 相连 ， 向 电网 输出 无 功 功率 。 各 了 桥 变 流 器 输出 的 电压 波形 中 的 基 汰 
的 大 小 、 相 位 可 独立 地 调控 。A 相 总 的 输出 电压 WV 中 的 次 谐 波 电压 是 A 相 各 变 流 器 输出 
电压 路 次 谐 波 电 压 的 总 和 ， 即 

Viay = Va + Visy + Vigsy** Via (5-55) 
适当 设计 各 单元 变 流 顺 的 输出 波形 ， 在 提高 总 输出 基 波 电压 的 同时 ， 有 可 能 有 效 地 削弱 
总 输出 电压 vs、vis 、vic 中 某 些 低 阶 次 的 谐 波 电压 。 

在 图 5-21a 中 的 瑟 桥 电路 向 交流 电网 输出 无 功 功 率 ， 仅 从 交流 电网 输入 很 小 的 有 功 功率 
平衡 变 流 需 运行 的 功 耗 ， 维 持 直 流 电压 。 

图 5-21a 所 示 电 路 的 优点 是 对 各 个 单元 变 流 器 不 必 采 用 高 频 SPWM 控制 ， 甚 至 也 可 不 用 
多 脉 波 PWM 控制 ， 只 采用 半 个 电源 周期 中 开关 融 件 仅 通 、 断 一 次 或 三 次 ， 即 单 脉 波 或 三 个 
脉 波 宽 度 控制 ， 只 要 精心 设计 ， 安 排 A 相 中 各 变 流 名 的 基 波 电压 幅 值 内 、 久 等 和 相位 差 的 
大 小 ， 就 有 可 能 使 输出 总 电压 你 中 某 些 低 阶 次 的 谐 波 为 零 。 

图 5-21b 示 出 了 互 桥 变 流 器 中 每 个 开关 顺 件 在 一 个 周期 中 仅 改 变 一 次 通 、 断 状态 时 ， 输 
出 脉 宽 为 9 的 单 脉 波 电 压 ， 若 直流 电压 为 内 ， 则 脉 宽 为 9 的 单 脉 波 v 为 











一 1 
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人 二 十 洒 和 infn 人 jsin(nog) (5-56) 
如 果 每 相 有 三 个 H 桥 变 流 器 A, 、A, 、A; ， 三 个 变 流 器 都 是 120。 宽 单 脉 波 。A, 的 直流 电 
压 为 Vi =V,，A,、A; 的 直流 电压 Vs = Pa = 古人 3 ， 变 压 咒 的 A, 基 波 电压 相位 被 控 为 滞后 
A, 基 波 30%"，A, 的 基 波 电压 的 相位 被 控 为 超前 A, 基 波 30。， 则 得 到 的 总 输出 电压 为 
via(t) =oA (b+oao(b +vaslt) 


-By, [sinor + Dsin( leon) + 二 sn(l3onD + Bsin(230r) + 二 sin(25o0)…] 
(5-57) 
va 中 无 3、5、7、9、15、17、19 等 次 谐 波 。 除 基 波 外 仅 含 且 =125+ 上 1 次 ， 即 于 =11、 
13 、23 、15 等 高 次 谐 波 。 这 是 一 个 12 脉 波 的 阶梯 波 电压 ， 最 低 次 谐 波 为 11 次 ，11 次 谐 波 
幅 值 仅 为 基 波 幅 值 的 1/11 =9% ， 而 且 变 流 器 的 开关 频率 很 低 ( 仅 与 电网 电压 频率 相同 ) 。 多 
个 日 桥 级 联 组 合 电 路 结构 采用 单 脉 波 或 三 脉 波 控制 策略 适用 于 较 低 开关 频率 的 高 压 大 容量 
变 流 右 。 如 果 每 相 由 更 多 的 单 相 H 桥 串 联 输 出 ， 则 可 获得 更 接近 正 蓄 波 的 24 阶梯 或 48 阶梯 
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ViA= UAIT UA2+ VAS 和 i 用 
ViB =VBI+ VB2+VB3 — op 
而 ， S3 串 本 S 吕 本， 平 本 于 本 ， 于 本 来 本 ， Vic =VC1+ Vc2+UC3 
= Al YA1 | Bl val :== Cl Ycl 
Cr ss 下 本 Ss 束 本 | ce | 来 本 率 本 | ci 来 本 下 本 
， | 平 杰 来 本 下 术 下 本 下 本 下 本 
a A2 + wi 起 时 B2 zp2 于 C2 ey 
人 ez | 理 本 平 本 开 术 于 本 | 开本 平 本 
本 下 林 本 本 下 本 
诗人 | 六 六 由 
于 v3 于 3 vp3 ”于 3 3 
C3 | 来 本 下 本 交 本 ， 惠 于 本 来 本 













































































a) 电路 








S1、S4 
间 叶 导 通 
nT 





2 
b) 单 脉 波 电压 


I ViA= VATT VA2+ VAS 





(1+21.3) 而 
(1+1//3)F, 





















9] 三 个 单 脉 小 帅 联 输出 电 不 波形 











图 5-21 三 个 单 相 桥 变 流 器 交流 电压 直接 串联 输出 的 STATCOM 

波 电压 ， 其 最 低 次 谐 波 将 是 23 或 47 次 。 级 联 组 合 多 电 平 结构 除 可 以 不 必 采 用 制造 较 困 难 、 
成 本 较 高 的 曲折 绕组 升 压 变压器 由 多 个 吾 桥 逆 变 器 输出 电压 直接 串联 输出 高 压 外 ， 另 一 个 
重大 优点 是 可 采用 分 相 控制 ， 对 系统 的 不 对 称 进 行 有 效 的 调控 补偿 。1998 年 法 国 ALSTON 
公司 为 英国 国家 电网 公司 研制 了 世界 首 台 +75MVar 的 H 桥 级 联 式 高 压 STATCOM， 每 相 由 
16 个 单 相 桥 ( 其 中 两 个 为 元 余 ) 串联 输出 一 相 总 电压 ， 然 后 将 三 个 单 相 串 级 电压 经 一 个 
15. 1kV/400kV 的 耦合 变压器 接 人 400kV 交流 电网 。 这 台 75MVar 的 STATCOM 采用 PWM 调 
控 输 出 电压 ，+ 上 75MVar 的 STATCOM 与 一 台 23MVar 的 滤波 器 和 一 台 127MVar 的 TSC 组 成 无 
功 和 谐 波 补偿 系统 。2006 年 由 我 国 研制 的 每 相 由 10 个 五 桥 级 联 而 成 ( 两 个 见 余 ) ， 开 关 器 件 
为 4.5kV/4kA IGCT 的 上 50MVar 级 联 式 STATCOM 投入 运行 。 更 大 容量 的 级 联 式 STATCOM 
也 正在 研制 中 ， 目 前 在 研制 高 压 大 容量 大 都 采用 级 联 式 结构 。 


5.4.3 STATCOM 在 d、g 坐标 系 下 的 数学 模型 
受 电力 电子 开关 器 件 额定 电压 、 电 流 的 限制 ， 电 力 系统 中 所 有 的 高 压 大 容量 静止 无 功 同 
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步 补偿 器 STATCOM 都 只 能 由 多 个 单 相 桥 或 三 相 桥 “单元 ”组 合 而 成 。 这 种 组 合 系统 中 的 单 相 
桥 或 三 相 桥 “ 单 元 ”其 输出 电压 的 幅 值 和 相位 都 是 可 控 的 ， 即 使 每 个 单元 只 输出 一 个 脉 宽 为 6 
的 单 脉 波 ( 这 时 开关 频率 很 低 ， 变 流 器 开关 损耗 小 ) 。 只 要 适当 地 安排 各 变 流 单元 输出 电压 
波形 的 脉 帘 6 和 相位 差 ， 就 有 可 能 使 整个 变 流 系统 输出 电压 中 的 基 波 电压 幅 值 ， 且 相位 可 
控 。 同 时 ,还 可 消除 一 些 低 次 谐 波 ， 削 弱 某 些 高 次 谐 波 。 而 高 次 谐 波 又 易于 用 LC 无 源 滤波 
器 抑制 ， 因 此 在 变 流 系 统 中 对 开关 器 件 仅 采 用 较 低 的 开关 频率 下 也 能 使 总 的 输出 电压 为 幅 值 
和 相位 可 控 的 近似 正弦 波 ， 可 以 把 这 种 大 容量 变 流 系统 作为 可 控 的 电压 源 ， 研 究 其 运行 特性 
和 控制 特性 。 如 果 要 研究 其 谐 波 特性 也 可 用 埃 加 法 ， 单 独 对 谐 波 特性 进行 研究 。 下 面 将 研究 
图 5-22a 所 示 由 三 个 相差 120。、 输 出 电压 等 效 脉 宽 为 9 的 单 相 电 压 源 变 流 器 所 组 成 的 三 相 
STATCOM ， 图 中 交流 电压 Vih。、Vis、Vic 经 线路 电抗 XK 对 负载 供电 。 在 图 5-22b 中 ， 知 


STATCOM 变 流 器 运行 时 变 流 器 开关 器 件 的 全 部 功 耗 为 P.， 忽 略 变 流 器 和 输出 端 耻 与 电网 电 


压 中 之 间 很 小 的 电阻 ( 即 取 尺 =0) ， 变 流 器 交流 输出 电压 世 经 电抗 =wL 接 电 网 电压 站 
变 流 器 向 系统 输出 电流 如 果 三 相 变 流 器 直流 侧 电压 为 所 ，STATCONM 交流 侧 输出 电压 
VW、、Vs、 玉 ( 均 为 幅 值 为 脉 宽 9 的 单 脉 波 ， 如 图 5-22c 或 图 5-25b 所 示 的 方 波 EKPB ， 其 基 波 


了 的 幅 值 为 V,。 图 5-23b 所 示 变 流 带 交流 输出 端 输出 电压 V 比 电 网 负载 端 电 压 V 滞后 6， 
若 电 网 A 相 电压 w、 = Vcoswt， 则 变 流 器 输出 的 A 相 基 波 电 压 为 




















ViAl = Vosin$ cos(wt -6) =J cos(wt -6) (5-58) 
式 中 ， 玉 ,是 三 相 变 流 需 输 出 交流 相 电 压 幅 值 ， 它 是 直流 电压 Vi 和 脉 宽 9 的 函数 ， 即 
4 .0 
本 BA n = =KV, (5-59) 


直流 电压 WW 变 为 交流 电压 VV 的 变 流 系数 为 

































































































































































Va XL 及 A 罗 i 所 R=0 X=wL 
ells iLA 让 |” |STAT “超前 各 
VB 1B TiA KB 负 + |ICOM . _. te 、 
te ee 省 | 过 | 变 | 记 % 下 证 FP 为 而 网 给 入 变 流 器 有 功 功率 为 有 
Ve He A 4B Ve I 流 ! ~ 恋 流 器 和 癌 网 送 册 感性 无 功 
oo ~ Yn ty 一 一- i o 
和 Eo 9 为 正方 (9) 沸 后 徊 90 
fsve 
Vp hic Pe 
b) 党 癌 矢 基 等 效 电路 模型 
RX 、 
十 via ,VIATH 
三 0 
C VyFa 
viA 脉 宽 8 (EKPB) , 基 波 vin 
-二 [- vial 滞后 电网 22A(5) 
Ks 
十 0 meE 
= Vic 
co) STATCOM 输 出 脉 宽 为 6 的 方 波 viA 
a) 等 效 主 电路 


图 5-22” ”STATCOM 电路 
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g 锁 Fa= Vsm cos wl 
上 Va Vim Cos(wi-6) 4 轴 太 




















8 外 ee 
Fam 超前 Ti 
/ji(P) 与 所, 反 向 为 负 值 ,从 电网 输入 有 功 1 六 =0 
5 i sy = 应 
/。 访 (O) 滞 后 启 908 向 电网 输出 感性 沟 后 无 田 。 |、 加 全 
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n= Fa d 轴 AD 5 4 轴 (9) 











Vim 





六 一 了 及 Vin= Rin + jXin + 记 m 

















a) 4 负 到 在 Fm 方向 的 空间 矢 吕 图 b) R#0, 输 出 感性 无 功 稳 态 时 空间 矢量 图 











图 5-23 ”STATCOM 等 效 电路 空间 矢量 
V, 4 ，0 
Re 元 sm 了 (5-60) 
由 式 (2-84A)， 在 4、B、C 三 相 静 止 和 d、g 两 相 旋 转 坐 标 系 中 变 流 器 (电压 V, ) 输 出 的 
三 相 有 功 功率 为 








已 = (iva 十 加 2i +icvic) = Fi +i aVia ) (5-61) 
图 5-23 中 选取 d、g 坐标 的 a 轴 在 电网 电压 空 sf VV 的 方向 ， 则 电网 电压 在 4d、g 坐 
标 系 中 的 空间 矢量 VV 在 d 轴 分 量 为 V, =,; gq 轴 分 量 内 =0。 变 流 器 输出 电压 空间 矢量 

『, 滞后 V6, ,的 d、 d 有 分 量 为 Vi = TcosO 、 六 = > Tsin0。 由 式 (5-59 ) 可 得 
T， ， 全 osin[ 人 jos = 天 Tcos6 (5-62) 
而 2 

T = 二 0 KV,sind 5-63 

q= ~ lnsin( 3 pino= ~ Asin (5-63) 

有 3 Vin lacosd - Tusin6) = FKV, (Ticosd -Tsin6 ) (5-64) 





图 5-24a 是 将 变 Wy Psyc 纳 入 STATCOM 内 部 的 等 效 电 路 模型 、STATCOM 运行 中 
的 功 耗 由 两 部 分 构成 : 中 开关 器 件 在 开通 和 关上 断 过 程 中 的 开关 损耗 ， 其 值 正 比 于 电压 、 电 流 
的 乘积 ; @ 开 关 器 件 的 通 态 电压 降 损 耗 ， 其 值 正比 于 电流 。 图 5-24b 中 STATCOM 与 电网 电 
压 V, 正 交 的 无 功 电流 1 远大 于 有 功 电流 1,， 电 流 攻守 1( 若 1 =1.0, 14=0.1， 则 ,= 
VB+ 有 及 守 1.005~~1.0=7)， 因 此 STATCOM 运行 时 变 流 器 的 功 耗 Poy 可 以 表达 为 
Pye~KVIl | +Kklll (5-65) 
式 中 ，1 五 1 为 五 的 绝对 值 ; K,、K, 了 分 别 为 开关 损 耗 和 通 态 损耗 比例 系数 。 电 压 为 内 时 电 
容 C 的 储 能 取 = C 孔 和。C 充电 时 和 内 上 升 ， 充 电功率 为 P.， 即 








P. ue =CV do 
C dt D dt 
由 图 5 -24a,， Psvec 与 Pe 之 和 应 与 电网 输入 变 流 器 的 功率 P, 平衡 ， P. = +Psvc 过 =P; 即 
dm 3 
Pi=CVo +tKRVol ll +Kl ll = -P= -3 "(lcosd -lsing) (5-66) 
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Vin X=wL R 的 
J STATCOM 
yy > 书 > po 
Dp _ 上 人 | 讲授 器 损 析 而 D3 
CC 一 一 -一 和 
Psve 




















a) 将 这 流 器 的 功 奈 纳入 STATCOM 内 部 的 等 效 电 路 


a(O)N 
Jd 

















\ Vim A 轴 














b)R= 0 输出 感性 无 功 空 间 矢量 cR=0 输 出 容 必 (输入 感 虱 ) 无 功 空 间 矢 基 图 




















图 5-24 采用 内 部 功 耗 模型 的 STATCOM 模型 电路 和 空间 矢量 图 





由 此 可 以 得 到 
dr 3K 3K) Kk, 
= -3h + lsin - a A a | (5-67) 
类 似 于 式 (2-63) 、 式 (2-64) ， 图 5-24 中 4、g 坐标 系 电压 平衡 方程 为 
di 
Vy =Ri 0 + V., = 天 cos6 (5-68) 
六 = = — KV',sind (5-69) 


以 上 两 式 中 的 电阻 R、 针 = wL 是 变 ee 之 间 的 电阻 、 电 抗 。 由 式 
(5$-67) 、 式 (5-68) 、 式 (5-69) 可 以 得 到 状态 方程 为 








下 , 二 
厂 
Lg RR Kk lg 了 
d| . 到 大 ， 1 
了 如 | = —0w -了 7sin6 is |- 0 (5-70) 
人 V 0 
3K 、 KK, D 
50086 本 Csin6 士 CC 十 好 0 


式 中 ,，K= V/V,。 
由 于 式 (5-67 ) 中 功率 损耗 所 对 应 的 电流 1 只 能 取 绝 对 值 ， 因 此 式 (5-70) 中 的 


‘(+ 元 屈 ， 当 守 为 负 值 时 取 正 号 ，i 为 正 值 时 取 负 号 。 式 (5-70) 是 基于 图 5-24 的 


STATCOM 等 效 电 路 所 得 到 的 4、g 系统 状态 方程 ， 依 此 可 分 析 研 究 STATCOM le 
在 式 (5-70) 中 , 令 R=0， 即 为 忽略 输出 电路 电阻 时 的 状态 方程 。 稳 态 运 行 时 VW、 i 为 
定 值 ，STATCOM 输出 给 电网 的 有 功 电流 为 
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T=- Tsing (5-71) 

输出 给 电网 的 感性 (滞后 ) 无 功 电流 为 
Tcos6 -了 (5.72) 

了 

电网 输入 到 变 流 右 的 三 相 有 功 功 率 为 
ey Fh, 二 sing (5-73) 

输出 至 电网 的 感性 (滞后 ) 无 功 功率 为 

2 V (Vcosd —V., 

= (5-74) 
STATCOM 运行 中 有 功 电 流 1 远 小 于 无 功 电流 1， 图 5-24b 中 车 所, =1.0， 即 使 万 = 
0. 57, ， 若 无 功 电流 电抗 电压 降 Y= 0.1, Xl =0.05, 则 Vi, = VV +XL) + (XL)” = 


1.101， 而 V+ XL =1.1， VV 与 V,(1.101) 相 差 仅 0.1%， 这 时 cos6 =0.999，5 =2.6"(5 = 
2. 6。=2.6 xm/180。= 0. 0454 ，sin8 =0.04537， 用 弧度 表示 的 6 与 sin6 相差 远 小 于 0. 1% )， 
Vcos6 =1. 101 x0.999 =1.0999 二 1.1~~V,， 因 此 由 式 (5-72) 、 式 (5-74) 式 得 到 











Vi Vs Ss 2 0 
hm 人 
由 (5-74) 式 可 以 得 到 
2 X 
- 和 可 
Ws (5-76) 
由 式 (5-75) 和 式 (5-60 ) 可 得 直流 电容 电压 为 
2XO 
Vs ' 3 
汪 和 和 | (5-77) 
sn(02) 





电网 输入 到 STATCOM 的 三 相 有 功 功 率 忆 应 等 于 式 (5-65 ) 的 变 流 器 功 耗 Psy。， 由 式 (5- 
65)、 式 (5-75) 及 式 (5-60) 的 WV,=V,AK， 可 得 到 











2 天， 所 2K, 
Pi=Poe = KWlls| +kli| = R101+ 1 0| (5-78) 
由 以 上 两 式 得 到 
2\* XIK kK,V. 
0 一 6= | 二 5 1 人 | | $5-79 
sn = (了 ZA a . a 


式 中 ，STATCOM 向 电网 输出 感性 无 功 时 0 取 正 值 。 

请 留意 以 上 各 式 中 的 电压 、 电 流 都 是 4、g 坐标 系 中 空间 电压 、 电 流 矢量 的 幅 值 。 

当 要 求 STATCOM 输出 的 无 功 功率 为 指令 值 0 时， 由 式 (5-76) 和 式 (5-77) 可 确定 指令 
值 9" 所 需 的 V,、V,。 在 VV, 下 稳定 运行 所 需 电 网 输入 的 有 功 功率 由 式 (5-78 ) 确定 ， 对 应 的 


功率 角 6 由 式 (5-79) 确 定 ， 6 是 变 流 器 输出 电压 下 滞后 电网 电压 这 ,的 相位 角 。 研 究 STAT- 
COM 运行 特性 采用 图 5-24a 所 示 模 型 ， 要 比 有 些 文献 中 将 变 流 器 内 部 全 部 功 耗 P. .用 外 电路 
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一 个 等 效 电 阻 RR 来 模拟 更 为 合理 。 同 时 ， 式 (5-65 ) 中 代表 变 流 器 功 耗 的 系数 K, 、K, 的 取 值 ， 

要 比 将 变 流 器 中 的 全 部 功 耗 等 效 电 阻 R 的 取 值 要 简便 、 可 行 ， 且 较 符合 实际 ， 也 更 精确 。 

按 图 5-24a 模型 及 由 此 得 到 的 各 变量 V,、Vh,、P、56 与 无 功 指令 0 的 函数 关系 式 也 更 清晰 合 

理 ， 无 论 是 分 析 计 算 STATCOM 运行 特性 还 是 构建 控制 系统 都 较 合 适 。 

STATCOM 输出 脉 宽 2 的 单 脉 波 时 ， 直 流 -交流 电压 变换 系数 KK = V/V, =4sin(0/2)/7n， 

V., = KV,。 如 果 STATCOM 的 输出 电压 不 是 单 脉 波 ， 则 输出 电压 基 波 幅 值 V, 仍 可 表达 为 V,, 

=MV,， 这 时 上 式 中 直流 电压 Vi 变 为 交流 基 波 电压 Vi, 的 变 压 比 WM 与 变 流 器 开关 管 的 控制 

策略 有 关 。 例 如 ， 如 果 每 个 单 相 桥 变 流 器 采用 正弦 脉冲 宽度 调制 SPWM 控制 时 ， 变 压 比 1 
被 称 为 调制 比 ， 它 是 正弦 参考 波 电 压 幅 值 内 ,与 高 频 三 角 载 波幅 值 也 ,的 比值 。 

M = V/V,, (5-80) 

V, = MV, = VV AV., (5-81) 


这 时 ， 如 图 5-24b、c 所 示 ， 取 d 轴 在 电网 电压 ,方向 上 ，V =V,， 玉 ,=0,， 有 
Vs = Vcosd = MV,cosd 
Vs = Vi,cos(6 + 90°) = — Vsind = — MVbsind (5-82) 
这 时 ，d、g 系统 中 STATCOM 变 流 器 的 数学 模型 只 需 将 式 (5-70) 中 的 K 换 为 M 即 可 ， 即 




















六 R 
一 一 w 一 CoSO 
L . 
Li R M Ua Vs 
站 了 Ta a 。 小 ， a 
六 w I Lsine i 中 0 (5-83) 
Vs 3M KK Vs 0 
— -cos sin 土 | 一 !L 2 
FC Csin + + 全 0 


三 相 桥 变 流 器 电路 ， 是 实现 直流 、 交 流 变 换 最 基本 、 最 重要 的 电力 电子 变换 电路 。 为 了 
研究 电路 的 运行 特性 ， 特 别 是 暂 态 时 电压 、 电 流 、 功 率 等 运行 参数 的 控制 特性 ， 如 果 直 接 求 
解 4、B、C 坐标 系 的 三 相 电 压 平衡 方程 有 诸多 不 便 。 引 入 d、g 坐标 系 变量 后 , A、B、C 三 
相 夺 合 的 电压 、 电 流 ， 变 为 正 交 的 两 相 电 压 、 电 流 ， 基 波 变 为 直流 ，n 次 谐 波 变 为 n -1 次 
谐 波 电压 、 电 流 。 在 4、g 坐标 系 电压 、 电 流 方程 中 ， 很 容易 从 电流 、 电 压 中 分 离 出 基 波 和 
谐 波 ， 有 利于 对 系统 运行 特性 ， 特 别 是 对 系统 暂 态 特性 的 分 析 计 算 。 此 外 ， 在 4、g 坐标 系 
中 还 有 可 能 简化 控制 系统 结构 ， 易 于 引入 新 的 控制 策略 ， 增 加 对 系统 运行 特性 的 调控 功能 和 
改善 系统 运行 的 控制 特性 ， 更 易于 实现 给 定 控制 目标 的 最 优 控制 。 

本 节 最 后 再 说 明 一 下 STATCOM 输出 脉 宽 为 9 的 单 脉 波 时 ， 开 关 器 件 的 驱动 触发 开通 角 
如 何 确定 。 图 5-25a 示 出 了 基 波 电压 等 效 电路 和 空间 矢量 图 ,在 图 5-25b 中 由 STATCOM 输 
出 脉 宽 为 6 的 单 脉 波 电压 ( 方 波 EKPB)V,、V 的 基 波 为 V,,， 基 波 电 压 V, 的 幅 值 为 V,， 
V, 为 电网 电压 ，X 为 STATCOM 输出 端 与 电网 节点 之 间 的 等 效 电抗 。 图 5-25b 中 夯 出 了 
STATCOM A 相 输出 脉 宽 为 6 的 单 脉 波 电压 只 、 其 基 波 了 ,和 电网 A 相 电网 电压 六 ,的 波形 。 
STATCOM 输出 基 波 电压 Vn 滞后 电网 电压 VV 相位 角 为 65， 图 中 时 间 坐 标 零 点 取 在 及 ,的 最 大 
值 处 。 输 出 端 方 波 电压 的 起 点 为 E， 脉 宽 为 8 的 方 波 和 VW 的 中 点 为 A，EA = AB = 0/2。 va 
的 基 波 Vi 的 零点 DD 超前 脉 宽 9 的 起 点 E 的 相位 角 B6 = DE =DA -EA=90° -0/2, 电网 电压 
Vs 的 零点 下 超前 Vw 的 起 点 D 相位 为 6， 因 此 V, 零 点 下 超前 脉 宽 为 9 的 方 波 的 起 点 下 的 相 
位 角 FE=FD+DE=6+B=90°+6-0/2， 即 脉 波 9 的 起 点 上 混 后 电网 电压 WV, 的 零点 F 相位 
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FA= Kmeos wt 











所 单 脉 波 宽度 = 区 -2 了 是 脉 觉 为 2 的 EKPB 方 波 
D 、 » fe 
Hrs/ S/H xX Fm B= (xr-0Y2 9 FA 为 也, 的 基 泪 

Fm fe, S， 六 上 的 起 点 E 比 反 。 的 起 点 F 万 IP = Kcos(wt-6) 
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a) 等 效 电 路 与 空间 矢量 图 
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b) HA FA 和 六 波形 几 














图 5-25 “说明 开关 器 件 驱动 信号 的 电压 矢量 图 及 波形 图 
角 为 w, =FE=6+B=90° +6-0/2。 所 以 检测 到 电网 电压 Vs 过 零点 下 后， 延 时 一 个 相位 角 
Qa, =6+B=90° +6 -9/2， 应 触发 开通 STATCOM 中 A 相 变 流 器 的 开关 管 S、S ， 使 的 = 内， 
S, 、S, 导 通 9 后 ， 在 图 5-25b 中 的 B 点 应 关 断 A 相 上 开关 管 $,， 开 通 $ 、S,， 使 内 =0( 关 
断 点 B 对 应 的 wt = 0B =6 +0/2)， 使 变 流 器 输出 脉 宽 为 9 的 方 波 EKPB。 


5.4.4 ”STATCOM 的 控制 策略 和 控制 系统 


对 STATCOM 变 流 器 进行 实时 、 适 式 地 调控 ， 可 使 其 输出 电压 V, 的 幅 值 和 相位 跟踪 指 
令 值 ， 输 出 指令 所 要 求 的 无 功 功率 或 通过 输出 适当 的 无 功 功 率 补 偿 线路 电压 降 ， 稳 定 或 支撑 
节点 电压 ， 达 到 控制 目标 ， 实 现 控制 功能 。 

1. 输出 电压 ,的 直接 控制 和 间接 控制 

1) 直接 控制 V, : 固定 直流 电压 惫 为 指令 值 不 变 ( 即 Vi = Vi ) ， 直 接 改 变调 制 比 1 或 
单 脉 波 脉 宽 9 调控 册 .， 这 种 调控 所, 的 策略 称 为 直接 调控 所 ， 几 乎 无 时 延 ， 如 图 5-26d 所 
小 。 

2) 间接 控制 V, : 固定 调制 比 W 或 固定 脉 宽 8 恒定 为 指令 值 不 变 ， 靠 改变 直流 电压 从 
调控 矿  。 调 制 比 凡 或 脉 宽 0 不 变 时 ， 要 改变 和 内， 必须 首先 改变 凡 , 清 后 VV, 的 相位 差 5， 使 
电网 输入 到 STATCOM 的 有 功 功率 P, 改变 ， 从 而 改变 电容 C 的 充 放 电 电 流 、 逐 渐 改 变 和 内， 
才能 使 Vi 跟踪 指令 值 所 ss。 因此 调控 所 有 一 定 的 延 时 ， 这 种 改变 5 和 有 功 功率 P, 调节 还， 
的 方法 称 为 间接 调控 WV ， 如 图 5-27 所 示 。 

STATCOM 的 主要 控制 目标 也 可 以 是 图 5-26a 中 的 节点 电压 六 , ， 而 不 是 变 流 器 交流 端 电 
压 V， 即 通过 改变 输出 的 无 功 电流 、 无 功 功 率 调控 系统 母线 节点 电压 访 ,， 此 外 控制 系统 也 
可 以 设计 成 多 目标 功能 的 控制 系统 。 

2. 内 环 控制 和 外 环 控制 

STATCOM 控制 系统 包括 内 环 控制 器 和 外 环 控制 器 两 部 分 。 内 环 控制 器 的 主要 功能 是 根 
据 运行 工 况 要求 输 出 的 无 功 指令 值 0.， 产 生 一 个 与 电网 电压 V, 同 步 、 并 有 一 定 相 差 的 驱 
动 信号 ， 调 控 开 关 管 的 开通 和 关 断 。 内 环 控制 系统 应 是 一 个 快速 响应 且 电流 可 探 (抑制 过 电 
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流 ) 的 系统 。 而 外 环 控制 器 的 主要 功能 是 为 内 环 控制 器 提供 能 满足 电网 或 用 户 对 STATCOM 
控制 功能 所 需 的 无 功 功 率 指令 值 0”。 

外 环 控制 器 的 输入 信和 号 随 电 网 或 用 户 要 求 的 不 同 而 有 所 不 同 ， 通 常 可 包括 稳定 电网 节点 
电压 和 抑制 电压 闪 变 、 阻 尼 系 统 功率 振荡 、 提 高 系统 暂 态 稳定 极限 和 提高 系统 静态 稳定 极限 
等 要 求 相 关 的 信息 指令 。 

(1) 内 环 控制 

图 5-26 示 出 了 固定 和 内 或 随 动 控制 内 为 指令 值 (和 内 = 内 ) ， 按 无 功 功率 指令 0" 要求， 
直接 调控 中 的 内 环 控 制 方案 原理 图 。 图 5-26b 中 ， 取 电网 电压 ,矢量 方向 为 d 轴 方 向 ， 则 



































































Va = Ts =0, 7 就 是 有 功 电流 ，7, 为 无 功 电流 。R =0 时 由 式 (5-68) 、 式 (5-69 ) 可 得 
di . 
Vi = — oH, Vs (5-84) 
di 1 
V, (5-85) 
pi NX 站 五 、 Or 
Jarp) 
Ts 
rs La | We Pp I 
a Vim Y < Y K | | 
Ne Sm = (Vt 
Sa /Ss 1 Ve) 前 FA 负 Foo | 
c) 驱动 信号 延迟 月 mp = 90"+ 5 一 6/2 
a) 上 下 电路 b) 失 量 图 
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0 巾 脉 宽 6 直 接 光 近 Vim 的 内 环 控制 图 








图 5-26 ”改变 脉 宽 、 直 接 控制 ,的 内 环 控制 原理 图 

图 5-26 中 ， 实 时 检测 的 、 启 、 计 ， 并 经 过 4BC/d，g 变换 后 得 到 STATCOM 实际 输出 
的 电流 讲 、i,。， 这 时 i, 为 有 功 电流 儿 ，i, 为 无 功 电流 1。。 同 时 实时 检测 电网 电压 vpe ， 由 无 
功 功率 指令 值 0 经 i 形成 环节 得 到 无 功 电流 指令 值 i% 。 实 时 检测 STATCOM 直流 侧 电压 从 
并 与 其 指令 值 V* 作 比 较 ， 其 偏差 AV, = V* -Vi 送 入 PI 型 直流 电压 VV 控制 器 ， 其 输出 作为 
有 功 电流 指令 ， 用 以 补充 STATCOM 运行 中 的 功 耗 及 电容 器 充 放 电 有 功 电 流 。 将 有 功 电 流 























246 和 柔性 电力 系统 中 的 电力 电子 技术 








指令 i 启 及 其 实测 值 送 入 有 功 电流 FI 调节 器 ， 取 有 功 电流 调节 器 的 输出 作为 Ldis/dt; 将 无 功 
电流 指令 六 及 其 实测 值 i, 送 入 无 功 电 流 PI 调节 器 ， 取 无 功 电流 调节 器 的 输出 作为 Cdi /di。 
按 式 (5-84) 和 式 (5-85) 即 可 构成 图 5.26d 所 示 控 制 系统 原理 框图 。 其 中 STATCOM 输出 端 电 
压 指令 值 Vi 、 友 为 








2 dz . 
Va = L dt whi, + 六 。 (5-86) 
dz 
Va = + oi (5-87) 
太 幅 值 指令 值 为 
Vi = VV + ( 3 -88 ) 


由 图 5-26b 可 知 ， 坟 ,滞后 六 ,的 功 角 指令 值 为 
6™ =arctanV /AV (5-89) 
已 知 变 流 器 输出 电压 幅 值 和 相位 的 指令 值 V* 、6” ， 类 似 于 第 2 章 对 三 相 逆 变 器 采用 的 
SPWM 控制 原理 可 得 到 三 相 桥 六 个 开关 器 件 的 驱动 信号 。 如 果 不 采 用 SPWM 控制 ， 仅 采用 
单 脉 波 调 宽 控制 变 流 器 输出 单 脉 波 脉 宽 角 9， 利 用 单 脉 波 输出 的 基 波 电压 幅 值 的 ,与 直流 电 
es £ 角 0 之 间 的 函数 关系 ， 由 参考 电压 幅 值 Vi* 和 直流 电压 内 可 求 得 脉 宽 9 指令 
。 由 图 5-25 、 图 5-26 中 相关 的 说 明 ， 再 按 中 滞后 V5 的 相位 角 指令 值 6” 及 六, 的 相位 wt 
Re 站 令 值 9” 可 得 到 开关 管 驱动 信号 己 滞 后 内 ,的 相位 角 wa, =90* +6-9/2。 由 于 V 相 
位 为 w， 故 驱动 信号 的 相位 为 w +a,=wt+90° +6-9/2， 再 由 wi +a,， 对 图 5-26a 中 A 相 
桥 开 关 管 S, ~ $, 进行 实时 控制 ， 即 可 使 STATCOM 输出 的 无 功 功 率 跟踪 指令 值 0” ， 而 且 直 
流 母 线 电压 稳定 为 V, = 。 
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图 5-27 固定 脉 宽 0、 间接 调控 凡 , 的 内 环 控 制 原理 图 
图 5-27 示 出 了 采用 d、g 坐标 系 ， 固 定 脉 宽 0( 或 固定 调制 比 NM) ， 改 变 直 流 电容 电压 内 
间接 调控 太 的 内 环 控制 方案 原理 图 。 图 5-27 中 的 4d、g 坐标 / 极 坐标 变换 环节 dqg/6V, 按 式 











(5-89)、 式 (5-88) 将 Vi 、V 变 为 6”、 a 0”、Vi 和 
式 (5-59) 得 到 直流 电压 随机 控制 指令 值 向， 有 
Vv Vi 
Vi = im 三 T7 im (5-90) 





k 4 sin(0/2) 
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将 而 和 实测 的 久 相 比较 后 由 直流 电压 调节 器 输出 有 功 电流 指令 六 ， 使 内 环 控制 系统 
在 脉 宽 0 不 变 的 工 况 下 ， 靠 调控 6， 改变 和 内 间接 调控 V, ， 使 STATCOM 输出 指令 值 无 功 功 
率 0=0”。 不 难看 出 ， 这 时 STATCOM 变 流 器 是 在 输出 电压 脉 波幅 值 (V,、V, ) 调制 (Pulse 
Amplitude Modulation ，PAM ) 方 式 下 运行 ， 而 图 5-26d 则 是 STATCOM 变 流 器 在 脉冲 宽度 (0) 
调制 (Pulse Wide Modulation，PWM) 方 式 下 运行 。 

(2) 外 环 控制 

外 环 控制 环节 的 功能 是 提供 内 环 控 制 所 需要 的 无 功 功 率 指令 值 0”。 根 据 电 力 系 统 电网 
和 用 户 的 要 求 ， 通 常 需 要 STATCOM 能 输出 所 要 求 的 无 功 功率 ， 用 以 稳定 电力 系统 节点 电 
压 、 抑 制 电压 闪 变 、 阻 尼 电 力 系统 功率 振荡 和 提高 电力 系统 暂 态 和 静态 稳定 极限 。 

图 5-28 示 出 外 环 控制 原理 的 简单 结构 。 首 先 检 测 无 功 电流 1 ， 通 过 电网 指令 电压 的 斜 
率 控制 给 出 电网 电压 基本 指令 值 Vy (V; = Vii - KI,)， 再 与 其 他 各 控制 功能 所 需 的 控制 量 
AVi、AV,、AVk 、AVi, 一 起 相 加 (3)， 组合 形成 总 的 电压 指令 WV， 将 碎 与 实际 电网 电压 
检测 值 WW 相 减 得 到 电压 偏差 AY， 再 经 电压 调节 器 (AVR) 输 出 0,， 然 后 0、 再 与 次 同步 振荡 
阻尼 控制 量 AO. 及 过 电压 控制 信号 一 起 ， 最 终 形成 STATCOM 的 无 功 功率 指令 值 0 。 然 后 
再 通过 内 环 控制 系统 产生 变 流 器 开关 器 件 的 驱动 信号 ， 实 现 电 力 系统 电网 节点 电压 控制 和 其 
他 要 求 的 控制 功能 。 如 果 电 压 检 测 环节 能 实现 三 相 电 压 的 快速 检测 ， 则 可 实现 抑制 电网 冲击 
性 感性 无 功 负 荷 (如 电弧 炉 ) 所 引起 的 电压 闪 变 ， 也 能 实现 动态 电压 补偿 控制 (DVR ) 。 
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图 5-28 ”STATCOM 控制 系统 外 环 框 图 


图 5-28 中 外 环 各 种 可 能 的 控制 功能 简要 介绍 如 下 : 

1) STATCOM 对 电网 电压 指令 值 V; 的 斜率 控制 。 输 电 系 统 稳 态 运 行 时 STATCOM 若 向 电 
网 输出 感性 无 功 功率 0， 将 使 线路 传输 的 感性 无 功 功率 减 小 量 为 0， 线 路 传输 的 感性 无 功 电 
流 减少 1x 0/V,， 线 路 电压 损耗 减少 AV。 = X16 x XLQ/V, (XX 为 传输 线 等 效 电抗 见 图 5- 
28)，AV. 与 XQ 乘积 成 正比 。 若 要 求 补偿 一 定 的 节点 电压 AV.， Xi 越 小 则 需 STATCOM 输 
出 的 无 功 0 越 大 。 
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调控 STATCOM 输出 的 无 功 功 率 可 以 稳定 或 支撑 
电网 电压 及， 电网 感性 无 功 负荷 增 大 ， 线 路 电压 降 
增 大 ,电网 电压 V. 下 降 。 由 于 实际 运行 中 允许 电网 
电压 及 有 少许 的 下 降 ， 并 不 影响 负荷 的 正常 运行 ， 
因此 为 了 减少 STATCOM( 或 SVC) 的 安装 容量 ， 实 际 
运行 中 并 不 要 求 其 输出 的 无 功 补偿 量 大 到 将 V. 补偿 ” 玉 



































到 额定 值 V 而 恒定 不 变 。 因 此 当 感 性 负荷 增 大 ， 要 TC Se 

求 STATCOM 输出 的 感性 无 功 补偿 电流 增 大 时 ， 输出 感性 碟 功 答 出 容 性 庆功 
STATCOM 输出 感性 无 功 支持 电 网 电压 的 指令 值 VV 

可 减 小 一 点 ， 如 图 5-29 中 直线 RW 所 示 。 当 输出 的 图 529 电压 指令 值 六 与 

感性 无 功 厂 增加 达到 变 流 器 的 设计 容许 值 时 ， 变 流 器 输入 、 和 输出 无 功 的 关系 


STATCOM 就 恒 流 (7,, ) 运 行 ， 当 电网 感 本 无 功 负荷 再 增加 使 V. 再 下 降 时 ， 则 只 能 任 由 电网 
电压 从 Vw 下 降 ， 如 V/， 所 示 ， 使 STATCOM 不 因 过 载 而 损坏 。 反 之 ， 当 负 葵 为 容 性 无 功 ,使 
V. 升 高 ， 要 求 STATCOM 输出 容 性 无 功 以 补偿 负荷 的 容 性 无 功 时 ， 人 允许 VV. 的 指令 值 太 
随 补偿 量 的 增 大 而 上 升 一 点 ， 如 图 5-29 中 直线 RH 所 示 。 当 补偿 量 达 到 STATCOM 设计 容许 
值 六 时，STATCOM 恒 流 运行 于 1=1.， 容 性 负荷 再 增 大 时 ，STATCOM 输出 补偿 量 不 变 ， 
则 只 能 任 由 电网 电压 上 升 ， 如 图 中 直线 HM 所 示 。 因 此 ， 指 令 值 大 应 取 为 

Vr =V -KL (5-91) 
式 中 , 为 STATCOM 输出 的 感性 无 功 电流 ; K 是 指令 电压 大 随 氏 而 线性 变化 的 斜率 。 

2) 暂 态 稳定 控制 。 在 第 1 章 中 已 说 明 ， 在 电力 系统 发 生 线路 短路 事故 等 大 扰动 的 暂 态 
过 程 中 ， 特 别 是 在 故障 切除 后 的 暂 态 过 程 中 ,调控 节点 电压 可 显著 调控 发 电机 的 电磁 功率 ， 
提高 确保 暂 态 稳定 条 件 下 发 电机 的 功率 极限 值 。 由 于 发 电机 功 角 6 难于 直接 检测 ， 在 图 5-28 
通过 检测 发 电机 输出 的 传输 功率 已, 或 系统 频率 变化 Af， 计 算得 到 发 电机 遭受 扰动 的 暂 

过 程 中 功 角 的 变化 情况 ， 从 而 产生 一 个 附加 的 AV.( 暂 态 电 压 控 制 量 ), 经 自动 电压 调节 
Av reg 令 值 0,， 调 控 电 网 电压 及， 改变 发 电机 暂 态 中 的 电磁 功率 已 ， 减 小 不 平衡 
功率 ， 提 高 暂 态 稳 定性 。 

3) a 考虑 摩擦 阻力 转 矩 PT = D,w 以 后 ， 由 转子 的 运动 方程 式 (1- 
20F) 可 得 























| -7 -7 (Dow) (5-92) 

摩擦 阻 转 矩 7, 与 发 电机 电磁 功率 P.、 电 磁 转 和 矩 7. 一 样 ， 都 具有 平衡 暂 态 转 子 的 转 矩 不 

平衡 、 阻 尼 转 子 相 对 加 速 运动 的 作用 。 在 发 电机 功率 低频 振荡 、 转 子 转 矩 不 平衡 的 暂 态 中 ， 

若 原 动机 功率 P, 不 变 ， 在 功率 振荡 期 间 ， 原 动机 转 矩 增 量 AT =0， 由 式 (5-92 ) 得 到 增 量 动 
态 方程 为 

a =- _AT -DAw (5-93) 

图 5-28 中 低频 功率 振荡 阻尼 控制 环节 检测 发 电机 的 电磁 功率 已 (或 频率 变化 Af) 或 直接 

检测 角 频 率 变化 Aw。 输 出 AV, = K,Aw，AV 使 图 中 的 指令 电压 克 增 大 AV,， 进 而 使 

STATCOM 控制 的 母线 电压 V 增 大 AT ， 导 致 暂 态 中 发 电机 电磁 功率 对 应 的 电磁 阻 转 矩 增 
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大 A7T,，A7T,, 与 AV, 有关 。 铬 取 AT,=CpAV,b， 则 A7T,=CbKbAw， 有 了 AW 产生 的 AT7.,，， 

式 (5-93) 中 应 增加 一 项 AT ， 即 
MdAw Md6 
oON dt ownd2 

比较 式 (5-93 ) 和 式 (5-94) 可 知 ， 在 STATCOM 外 环 控制 中 ， 引 入 与 Aw 成 正比 的 速度 较 
慢 的 低频 功率 振荡 阻尼 控制 量 AV, = Kw,Aw 后 ， 系 统 的 阻尼 系数 从 摩擦 阻尼 系数 D, 增加 到 
了 D,+K。bCsb， 由 于 系统 等 效 阻尼 系数 增 大 ， 因 此 能 更 好 地 阻尼 系统 振荡 。 

为 了 抑制 速度 较 快 的 次 同步 振荡 ， 图 5-28 在 自动 电压 调节 器 AVR 输出 侧 引 入 了 次 同步 
振荡 阻尼 控制 输入 AQ0.。AQ. 由 系统 频率 变量 Af 或 发 电机 相对 速 Aw 检测 值 确定 ， 采 用 
bang-bang 控制 ， 例 如 当 Aw 为 正 值 时 ,， 令 次 同步 振荡 控制 器 输出 的 AQ, 为 正 值 ， 当 Aw 为 负 
值 时 ， 令 AQ., 为 负 值 ， 使 STATCOM 的 输出 无 功 在 某 一 正 、 负 值 之 间 变 化 来 抑制 发 电机 转子 
次 同步 振荡 。 如 果 将 这 个 次 同步 振荡 阻尼 控制 信号 AQ. 放 在 图 中 AVR 前 面 输入 ， 由 于 AVR 
的 控制 延 时 ， 将 失去 快速 调控 次 同步 振荡 的 功能 。 

4) 无 功 储备 控制 。STATCONM 输出 无 功 电流 的 最 大 值 由 其 开关 器 件 的 额定 电流 限定 ， 其 
过 负 共 能 力 远 小 于 发 电机 、 变 压 器 ， 且 允许 的 过 负荷 时 间 也 很 短 。 但 STATCOM 的 特点 是 在 
其 提供 的 补偿 电流 限 值 内 ， 它 可 以 是 一 个 快速 响应 的 可 控 的 无 功 电流 源 。 为 了 发 挥 其 快速 响 
应 这 一 突出 特点 ， 以 应 对 电力 系统 可 能 遭遇 的 突 发 扰动 ， 可 设计 正常 工作 时 STATCOM 不 满 
负荷 工作 。 正 常 工作 时 应 适当 设置 其 输出 无 功 指 令 值 不 致 太 高 ， 使 它 留 有 一 定 的 功率 储备 ， 
以 便 在 突 发 扰动 时 能 快速 增 大 输出 无 功 ， 防 止 电 压 朋 演 ， 并 改善 系统 的 动态 性 能 ， 提 高 稳定 
性 和 有 能 力 抑 制 功率 振荡 。 正 常 工作 时 由 适当 设置 STATCOM 的 工作 点 来 维持 一 定 的 无 功 储 
备 ， 实 现 暂 态 时 无 功 储备 的 自动 控制 策略 ， 被 称 为 无 功 储备 控制 ( Var Reserve Control) ， 这 
可 由 工作 点 控制 (Operation Point Control) 来 实现 。 

图 5-28 中 无 功 储备 控制 环节 是 一 个 慢 速 积分 环节 、 输 出 量 A 风 .变化 的 时 间 常 数 较 大 ， 
其 取 值 为 





-AT.- (CK, +D,)Aw (5-94) 














AVi., = And: = | — 1)dt (5.95) 
Res Res 


式 中 ， 当 了 六 时 ，A 了 Ai 缓慢 地 变化 ; 1 与 是 稳 态 运行 时 无 功 储备 环节 积分 器 的 无 功 指 
令 ; /是 STATCOM 输出 的 无 功 电流 。 

电力 系统 遭受 突 发 扰动 ,例如 电网 电压 V, 突然 下 降 而 需 快 速 补偿 系统 无 功 时 ， 由 
STATCOM 快速 响应 承担 无 功 调控 ， 这 时 图 5-28 中 的 快速 电压 调节 器 AVR 立即 响应 ， 使 
STATCOM 快速 输出 更 多 的 无 功 Q 和 电流 天。 同时 由 于 这 时 输出 的 到 > 天 (无 功 储备 环节 积 
分 器 的 无 功 指 令 ) ， 使 AVi. 按 式 (5-95 ) 较 慢 地 积分 变 得 越 来 越 负 ， 因 而 在 AVR 快速 响应 的 
基础 上 无 功 储备 环节 输出 的 AV.. 仅 缓慢 地 逐渐 改变 ( 变 小 ) STATCOM 总 的 指令 电压 从 ,使 
STATCOM 输出 的 无 功 电流 六 也 缓慢 地 减 小 ， 最 终 使 STATCOM 输出 的 无 功 电 流 1 逐渐 减 小 
到 初始 指令 值 六 。 在 这 一 过 程 中 电力 系统 其 他 动作 不 快 的 无 功 电 源 ( 如 发 电机 增强 励磁 电流 
和 机 械 式 投 切 电 容 等 ) ， 逐 渐 承 担 STATCOM 逐渐 卸 下 的 无 功 负 荷 ， 这 样 就 使 STATCONM 的 动 
态 快速 可 控 的 无 功 功率 容量 得 以 储备 起 来 ， 以 准备 好 对 付 新 的 突 发 扰动 再 次 出 现时 的 快速 调 
控 要 求 。 整 个 调节 过 程 中 ， 人 快速 自动 电压 调整 的 AVR 起 到 了 快速 响应 大 干扰 时 端 电压 瞬时 
大 幅 下 降 时 的 动态 补偿 要 求 的 作用 ， 有 利于 改善 系统 的 动态 特性 。 而 无 功 功 率 储备 控制 是 一 
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个 慢 过 程 ， 这 一 慢 过 程 既 不 影响 AVR 的 快速 响应 效果 ， 又 与 其 他 “ 慢 速 的 无 功 补偿 电源 的 
补偿 作用 ,“ 此 退 彼 进 ” 协 调 工 作 ， 使 STATCOM 的 稳 态 无 功 电流 输出 维持 在 一 个 适当 的 给 定 
值 ， 储备 了 一 定 的 动态 可 快速 调控 的 无 功 功 率 ， 以 应 对 下 次 突 发 的 大 扰动 。 

5) 其 他 附加 控制 。 图 5-28 中 的 附加 控制 环节 可 作为 其 他 特定 要 求 的 备用 环节 。 显 然 ， 
按 图 5-28 所 示 的 STATCOM 的 多 目标 控制 策略 框图 要 设计 一 个 同时 满足 以 上 多 个 控制 功能 的 
控制 系统 是 十 分 困难 的 ， 实 际 运行 中 几乎 是 不 可 能 的 ， 因 为 上 述 控制 目标 在 一 定 的 条 件 下 是 
相互 矛盾 的 。 此 外 ， 电 力 系统 运行 参数 控制 器 的 设计 在 技术 上 又 存在 两 个 难点 : 首先 现代 电 
力 系统 本 身 是 一 个 众多 机 组 经 大 量 不 同 电压 等 级 的 主干 输电 线路 互联 的 地 域 辽阔 的 大 系统 。 
正常 运行 时 系统 中 所 有 的 发 电机 均 在 同一 频率 下 运行 ， 系 统 中 的 主要 设备 如 同步 发 电机 ， 其 
运行 特性 和 控制 特性 均 为 非 线 性 。 其 次 电力 系统 是 一 个 变 结构 ， 变 参数 系统 。 电 力 系 统 的 结 
构 会 因 正 常 运 行 方式 、 工 况 的 改变 或 因 不 同 的 故障 而 改变 ， 电 力 系统 的 支 路 等 效 电 路 参数 会 
随 之 改变 。 因 此 要 设计 一 个 在 各 种 运行 情况 和 系统 结构 时 同时 具有 多 种 控制 功能 、 多 目标 的 
电力 系统 控制 器 是 十 分 困难 的 。 

对 STATCOM 上 述 多 个 控制 目标 作 进 一 步 的 分 析 后 得 知 ， 电 力 系 统 运行 中 并 不 是 同时 对 
多 个 控制 目标 特别 是 相互 矛盾 的 控制 目标 具有 同等 重要 的 要 求 。 在 某 一 特定 的 状态 下 ， 总 有 
一 个 是 最 主要 、 最 重要 的 控制 目标 ， 而 其 余 控制 目标 在 这 时 是 次 要 的 。 例 如 ， 在 电力 系统 发 
生 短路 故障 后 的 暂 态 期 间 ， 其 最 主要 的 目标 是 保证 系统 不 失去 稳定 性 ， 而 电压 只 要 不 超过 额 
定 值 的 1.2 倍 即 可 。 在 以 后 的 过 渡 过 程 中 ， 则 要 求 具 有 良好 的 动态 品质 ， 快 速 平息 振荡 ， 最 
后 才 要 求 电压 严格 保持 在 额定 值 附 近 。 对 正常 工作 下 的 小 扰动 ， 则 要 求 系统 电压 严格 保持 在 
额定 值 左右 ， 且 动态 品质 良好 。 在 系统 中 出 现 振荡 时 ， 则 要 求 增加 阻尼 快速 平息 振荡 ， 而 平 
时 不 要 求 过 强 的 阻尼 ， 否 则 系统 的 动态 品质 会 过 于 呆滞 。 因 此 如 果 对 某 几 种 相互 矛盾 的 目标 
分 别 设计 控制 规律 ， 再 用 一 个 目标 辨识 器 根据 系统 运行 的 状态 汰 识 当 前 系统 的 主要 控制 目标 
和 要 求 ， 然 后 根据 该 控制 目标 去 选择 对 应 的 控制 规律 ， 就 有 可 能 较 好 地 协同 解决 电力 系统 多 
目标 的 控制 问题 。 


5.5 STATCOM 与 晶闸管 控制 阻抗 型 静止 无 功 补 偿 器 SVC 
的 比较 


STATCOM 是 采用 电压 源 ( 或 电流 源 ) 电力 电子 变 流 器 型 的 同步 无 功 功 率 补偿 器 。 通 过 对 
变 流 需 中 的 开关 需 件 进行 实时 、 适 式 的 控制 ， 使 变 流 咒 能 向 电网 提供 可 控 的 感性 (或 容 性 ) 
电流 ， 从 而 向 电网 发 出 或 从 电网 吸收 无 功 功 率 。 因 此 STATCOM 可 视 为 能 快速 响应 控制 要 求 
可 控 的 无 功 功率 电源 ， 通 过 实时 、 适 式 的 控制 可 实现 特定 的 或 多 目标 的 控制 功能 。 

采用 品 疗 管 开关 投 切 或 控制 并 联 在 电网 节点 上 的 电容 器 、 电 抗 器 等 效 于 在 电网 节点 上 并 
接 了 一 个 可 控 的 电抗 型 负荷 ， 它 可 以 从 电网 吸取 可 控 的 感性 或 容 性 电流 ， 因 而 可 从 电网 输入 
(或 向 电网 输出 ) 感性 或 容 性 无 功 功 率 ， 补 偿 负 荷 无 功 功 率 。 通 常 大 多 数 人 都 把 这 种 采用 品 
闸 管 可 控 阻 抗 型 无 功 补 偿 需 称 作 (Static Var Compensator，SVC) ， 以 区 别 于 电压 源 ( 或 电流 
源 ) 变 流 需 型 静止 同步 无 功 功 率 补偿 器 STATCOM。 

IEEE 定义 静止 无 功 发 生 器 (Static Var Generator，SVG ) 为 能 向 电网 提供 可 控 的 容 性 或 感 
性 电流 ， 从 而 发 出 或 吸收 无 功 功 率 的 静止 电力 设备 。 因 此 ， 按 此 定义 ， 唱 闸 管 阻 抗 控制 型 静 
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止 无 功 补偿 器 SVC(TSC、TCR) 与 STATCOM 都 是 SVG。 此 外 把 含有 SVC、SVG 以 及 有 机 械 
投 切 电容 右 、 电 抗 右 的 电力 电子 系统 又 统称 为 静止 无 功 补偿 系统 (Static Var System，SVS ) 。 
SVC 是 目前 在 电力 系统 中 应 用 较 普 遍 的 无 功 补偿 装置 ， 而 STATCOM 是 最 近 十 多 年 发 展 的 新 
型 无 功 补偿 装置 。 


5.5.1 无 功 功 率 特性 的 比较 


SVC(TSC、TCR ) 装置 是 通过 改变 电抗 值 来 调节 其 输出 的 无 功 电流 和 无 功 功 率 ，SVC 装 
置 无 功 电流 与 系统 电压 成 正比 ， 无 功 功 率 与 系统 电压 的 二 次 方 成 正比 ， 因 此 在 电力 系统 电压 
降低 时 ，SVC 装置 输出 的 无 功 功率 会 随 系 统 电压 二 次 方 的 成 比例 下 降 。 而 STATCOM 装置 可 
通过 改变 其 输出 电压 调节 其 输出 的 无 功 电流 和 无 功 功率 ，STATCONM 装置 输出 的 无 功 电流 与 
系统 电压 无 关 ， 在 最 大 限 值 .内 可 任意 调控 输出 的 无 功 电 流 。 在 电力 系统 电压 降低 时 ， 
STATCOM 装置 输出 的 无 功 功率 仅 随 系统 电压 线性 下 降 。 所 以 在 系统 电压 下 降 时 ，STATCOM 
装置 输出 无 功 功 率 的 能 力 比 SVC 强 ， 而 在 系统 电压 升 高 时 ，STATCOM 装置 吸收 无 功 功率 的 
能 力 比 SVC 弱 。 电 力 系统 中 ， 因 为 系统 出 现 故 障 后 的 动态 过 程 中 主要 出 现 的 问题 是 电压 降 
低 ， 因 此 STATCOM 装置 的 无 功 功率 特性 比 同 容量 的 SVC 装置 更 好 。 

电压 降低 时 同 容 量 的 STATCOM 装置 的 无 功 功率 补偿 能 力 相 当 于 约 1.2 ~1.3 倍 容量 的 
SVC 装置 的 无 功 功率 补偿 能 力 。 


5.5.2 对 提高 输电 系统 稳定 性 能 力 的 比较 


图 5-30 中 输电 线 将 两 个 电源 系统 连接 起 来 ， 若 两 个 电源 电压 维持 不 变 ， 均 为 hE， 系统 
送 端 电压 相位 角度 领先 6， 分 别 在 线路 中 点 接 SVC 或 STATCOM 装置 ， 以 下 分 析 忽 略 线路 及 
补偿 器 SVC、STATCOM 的 有 功 损耗 时 ， 分 别 接 人 SVC 和 STATCOM 时 的 运行 特性 。 在 图 5- 
30 中 ， 若 线路 总 的 中 点 处 无 任何 补偿 装置 ， 线 路 首 、 末 两 端 电 压 都 是 ,但 首 端 电 压 相 位 
上 超前 角 为 6， 则 线路 传输 功率 为 


pF 
忆 = sind = Psind (5-96) 
XL 
当 6 =90° 时 线路 能 输送 的 最 大 有 功 功 率 Pi =E /Xl。 


1. 线路 中 点 接 SVC 
如 果 E=1.0， 图 5-30b 中 M 点 无 补偿 时 ， 若 中 点 电压 为 Vy。，E = E, = 无， 则 传输 功率 











2 
Ps sing 


L 
图 5-30a 线路 中 点 M 接 有 SVC 后 ， 若 补偿 支 路 向 M 点 输出 感性 无 功 电流 六 = 


- AL -je = -jy 使 中 点 电压 从 Wo 提升 为 Ye， 由 图 5-30a 可 得 到 线路 传输 的 有 功 功 
2Vuck . 6 
人 sin (5-97) 


如 果 E=1.0，M 点 有 SVC， 传输 功 率 QO、P 增 大 时 容 抗 Xe 值 可 一 直 减 小 到 保持 Vi = 
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d) 等 效 电 源 匹 ' 及 电抗 冻 


二 = ejG2-907) 


c) 相 量 图 


图 5-30 在 线路 中 点 接 SVC 或 STATCOM 装置 的 输电 系统 
五 ， 则 输电 线 传输 功率 可 由 式 (5-98A ) 得 到 为 


Pp, -全 nl] (5.98) 
这 时 的 最 大 功率 发 生 在 6=180* 时 ， 为 P =2E /Xi。 

而 原 线 路 能 输送 的 最 大 有 功 功 率 仅 为 如/X,， 因 此 ， 若 SVC 能 维持 线路 中 点 电压 内 
= 五 不 变 ， 则 SVC 能 将 线路 功率 极限 提高 一 倍 ， 且 稳定 运行 区 从 5 =0 ~90" 扩 大 到 5=0 ~ 
180°。 然 而 SVC 的 容量 总 是 受 限 负荷 ， 不 能 过 负荷 ， 在 SVC 中 的 TCR 和 TSC 等 效 的 容 抗 
X. 达到 其 最 小 值 YX ， 对 应 最 大 补偿 电流 和 SVC 的 极限 补偿 无 功 功率 。 如 果 图 5-30a 中 
线路 中 点 M 处 的 补偿 器 SVC 的 等 效 电 抗 固定 为 其 最 小 值 - j)X。,,， 则 首 端 电源 Ee*( 和 电抗 
和 7]2) 支 路 与 补偿 器 支 路 -j 了 6 可 用 一 个 等 效 电源 电势 p' 和 电抗 X' 等 效 ， 如 图 5-30d 所 示 。 根 
据 等 效 发 电机 原理 有 




















， 2 x ( jx) _ 2 地 区 各 -jXe XjX1/2 -j WE 
jX1/2 -ja 2 —jXewin +jX1/2 2X — XL 
由 图 5-30d 可 知 输电 功率 特性 为 
EE . 
三 Fr 
把 &'、X' 带 入 上 式 可 得 这 时 的 功率 特性 为 
Py 全 = P,,,, sind (5-99) 








式 中 ,XX 为 SVC 中 能 达到 的 最 小 值 容 抗 ， 即 最 大 补偿 无 功 对 应 的 最 小 容 抗 ， 且 4X6 > 
XX，P; >0， 否 则 会 出 现 功 率 反 送 。 
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如 果 SVC 的 输出 无 功 不 受 限制 ， 在 6=0 ~180* 工 况 下 都 能 使 Vy。 = 五 保持 不 变 ， 则 在 本 
章 前 面 5. 1. 2 节 中 已 得 到 这 人 Qc 类 似 式 (5-19) 


Qc 全 — co0s6/2) = (1 -cos6/2) (5-19) 
L 


式 中 ,最 大 值 06,、 =4E*/Xl, E=1, X=0.5 时 ，06, =8。 

如 果 令 无 =1， 忆 =0.5， 选取 SVC X =X/1.5 =0.666 =0.333， 图 5- 
31 示 出 了 三 条 功率 特性 : P, 是 式 (5-96 ) 的 无 补偿 时 的 功 角 特性 ; 已 是 式 (5-98 ) 有 某 个 适当 
值 补 偿 容 抗 Xe 使 Vy =E 时 的 功 角 特 性 ; P; 是 式 (5-99) 有 最 小 容 抗 补偿 时 的 功 角 特性 。 其 中 
















































































Pra: =2.03 0 P=3.26 
式 (5-19) 中 0。 是 在 不 同 的 功率 角 6 时  ， 
(不 同 的 有 功 功 率 P 时) 都 能 维持 Vy = 时 3 此 六 a 
SVC 应 输出 补偿 的 无 功 功 率 ,。 图 531 中 2 访 话 NN 
P,、P, 特性 的 交点 a 处 , P,=P,, Py 是 XK。 1 : > 
国定 为 和 时，SVC 提供 最 大 无 功 输出 时 0 
的 线路 有 功 特性 ， 因 此 a 点 处 运行 时 SVC 1 
的 容 抗 Xe = Xews。 已 则 是 为 确保 Ai = 时 一 -7 
的 功 角 特性 ， 因 此 在 a 点 WV =E 时 ,06 为 一 
这 时 (6 二 0 ) 的 无 功 补偿 、 SVC 的 xX 二 450 30 60 90 120 150 180210 240 270 300 330 5C) 
Xom， 正好 使 ri =。 当 P 减 小 、6 < 0， 
时 ， 由 式 (5-99) 可 知 ,， 保持 WV 为 不 变 所 图 531 加 入 SVC 后 的 P-6 曲线 
































需 的 无 功 补偿 0。 也 应 减 小 ， 因 此 如 果 仍 使 

Xe =Xc 不 减 小 0 ，Q6 仍 为 0c,。， 则 补偿 过 度 ， 将 使 节点 电压 V, 大 于 。 因 此 P<P,, 56< 
6, 时 应 调节 和 > 和 ， 使 0.< 06 以 维持 Vy = 天， 所 以 在 0. < 06 运 行 工 况 时 ， 应 按 特性 2 
在 0-2-a 段 工作 。 在 6>6, 运行 工 况 时 ， 为 维持 内 = 五 所 需 的 无 功 补偿 量 比 a 点 的 0.. 更 大 ， 
但 a 点 处 X. 已 达到 最 小 值 不 能 再 减 小 ，SVC 输出 无 功 已 达到 极限 ， 只 能 在 X =X 下 运 
行 。 因 此 这 时 随 着 6 从 6, 增 大 ， 由 于 输出 的 无 功 补偿 量 不 足以 维持 VW =E，WVy 下 降 , 在 P 
>P,、6 >6, 的 运行 工 况 下 ,功率 特性 为 X. = 和 ,的 功 角 特 性 P, ， 所 以 在 6 =0 ~ 180" 运 行 ， 
SVC 运行 的 功 角 特性 为 图 5-31 中 的 02a(P, ) 一 a3b(P, ) 。 在 图 5-30 中 , 若 E=1.0, X, =0.5， 
由 式 (5-96) 、 式 (5-97) 和 式 (5-99 ) 可 得 


2 
PP Ai =2sin6 








P; =2 3 >X，， 调 控 和 保持 V = 时 ) 


XL 

4Xc min 
4Xcoan 一 一 龙 | Xi Esind( 固定 下 Xe =AXc min 时 ， <E) 
Xom =T$ =0.666X, =0. 333 时 


FE? 
P, =1.6 sind =3. 2sind 
XL 


P<P,, 6<6, 时, Vy >E 
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P>P,, 6>6, 时 , VW <E 
2. 线路 中 点 接 STATCOM 


图 5-30a 中 ， 若 在 线路 中 点 M 处 接 入 STATCOM， 并 向 电网 注入 感性 无 功 电流 i ， 儿 漠 
后 有 补偿 后 的 电压 让 .90°。 若 线路 末端 电压 包 相 位 为 零 ， 亡 =EL0° =E， 首 端 电压 请 相 
位 为 8， 请 =EL6=Ee”?。 由 图 5-30c 相 量 图 可 知 ， 图 5-30a 中 有 补偿 后 的 线路 中 点 电压 VV 


相位 为 42， = 人 6/2 = Vy.e*?。STATCOM 输出 补偿 电流 亏 汪 后 Vy.90°;， 了 = 
1eit22 -0 )， 由 图 5$-30c 可 得 


(ELA6-— Vic)/(jX/2+ a =( We —E)/iX,, (5-100) 














由 上 式 可 得 到 


A 罗 条 Xi 


由 图 5-30c 可 知 ，( 互 6 +)/2 = Vyo 人 L6/2 = Ecos(6,) L6/2， 相 位 为 2， 六 的 相 角 和 
jX11/4 的 相位 角 也 都 是 5/2， 因 此 有 补偿 后 线路 中 点 电压 为 


Wit (geos 了 + (5-101) 
如 果 STATCOM 容量 足够 大 ， 能 维持 节点 电压 we 大 小 等 于 五 ， 则 如 同 前 面 SVC 中 的 功 
FE 2 
角 特性 P, 一 样 ， 线 路 输送 的 有 功 功 率 为 : P, = 时 sin(8/2) =2 sin(8/2) = Pywwsin(8/2)， 


有 功 功率 极限 为 P,,、 =2E*/X。 
如 同 SVC 一 样 ， 这 时 STATCOM 将 线路 输送 的 有 功 功 率 极限 提高 一 倍 。 然 而 STATCOM 
的 容量 也 同样 是 有 限 的 ， 其 电流 不 能 超过 最 大 电流 L,。 一 旦 电流 达到 工 , 后 ,， 若 STATCOM 
接 入 点 处 系统 电压 仍 较 低 ，STATCOM 也 不 能 再 增 大 其 输出 的 无 功 电 流 了 ， 只 能 保持 该 最 大 
电流 值 不 变 ， 否则 STATCOM 过 电流 保护 会 动作 而 切除 。 因 而 此 时 可 把 STATCOM 看 作为 一 
个 恒 电 流 源 ， 它 输出 的 无 功 电 流 保持 到. 不 变 ， 由 式 (5-101 ) 可 得 线路 输送 的 有 功 功 率 为 
P, -sin(8/2) = (Bes 3 + 5 -人 sn + sin 3 (5-102) 
利用 式 (5-102) 可 以 绘 出 线路 中 点 加 STATCOM 维持 节点 电压 时 的 P-6 曲线 图 5-32 。 在 
线路 中 点 加 STATCOM 时 其 最 大 的 P-6 曲线 为 图 5-32 中 的 实 线 02a3b。 比 较 图 5-31 和 图 5-32 
可 知 ， 阁 STATCOM 和 SVC 容量 一 样 大 ， 则 线路 最 大 的 传输 功率 一 样 大 。 但 是 , 在 6 角 大 于 
6, 的 运行 区 ， 采 用 SVC 和 采用 STATCOM 功 角 曲线 就 有 明显 差别 。 这 是 因为 图 中 在 6 >6, 时 
6 再 增 大 后 ， 采 用 SVC 时 系统 电压 Ve 降低 ， 会 导致 SVC 补偿 电流 也 降低 ， 而 对 STATCOM 
来 说 可 以 调控 变 流 器 输出 端 电 压 V 保持 补偿 电流 不 变 ， 因 此 STATCOM 的 P-6 曲线 明显 高 于 
SVC 的 P-6 曲线 。STATCOM 另外 一 个 重要 优点 是 : 它 可 使 P-6 曲线 的 功率 在 585> 180?" 范 围 内 
仍 为 正 ， 这 是 SVC 无 论 如 何 也 无 法 做 到 的 。 因 此 如 果 线 路 发 生 故 障 ， 用 STATCOM 更 能 有 效 
地 增加 减速 面积 ， 因 而 在 提高 暂 态 稳定 极限 方面 STATCOM 比 SVC 更 有 利 。 对 单机 无 穷 大 系 
统 , 名 STATCOM 能 与 发 电机 的 原 动 机 (汽轮机 ) 的 快 控 气 门 相配 合 ， 则 更 可 大 大 提高 系统 的 
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暂 态 稳 定 极限 ， 因 为 快 控 气 门 可 以 充分 利用 5 > 180" 时 的 电功率 为 正 的 优势 ， 大 大 增加 减速 
面积 提高 暂 仿 稳定 极限 。 
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P; = 元 Sin6 + 7 sin 7 


图 5-32 ”线路 中 间 加 STATCOM 时 的 P-6 曲线 


5.5.3 其 他 方面 的 比较 


SVC 装置 与 STATCOM 装置 的 运行 特性 除 工 作 原 理 的 差别 之 外 ， 还 存在 其 他 一 些 差别 。 

1) SVC 装置 是 电抗 型 的 ， 它 接 和 人 电力 系统 之 后 有 可 能 改变 原 电力 系统 的 阻抗 特性 。 因 
此 ， 计 划 在 电力 系统 中 某 些 节点 安装 SVC 装置 时 ， 必 须 仔 细 研 究 系统 在 SVC 装置 接 人 前 后 
系统 阻抗 特性 的 变化 ， 防 止 SVC 装置 接 和 后 因 改 变 系 统 阻 抗 特性 导致 出 现 谐振 。 而 STAT- 
COM 装置 原理 上 可 等 效 为 可 挖 的 电流 源 ， 接 人 系统 后 不 会 改变 系统 的 阻抗 特性 ， 因 此 不 存 
在 谐振 问题 。 

2) SVC 装置 中 TCR 原理 上 是 通过 晶闸管 的 相 挖 改变 等 效 电抗 ， 因 此 必然 产生 谐 波 电 
流 ， 所 以 SVC 装置 必须 附加 滤波 器 ， 而 STATCOM 装置 一 般 不 需要 安装 滤波 器 。 

3) SVC 装置 采用 电容 器 、 电 抗 器 作为 无 功 补偿 器 件 ， 需 要 较 大 容量 的 交流 电容 器 和 电 
抗 器 ， 因 而 使 整个 SVC 装置 的 占 地 面积 比较 大 ， 而 STATCOM 装置 不 需要 大 容量 的 交流 电容 
器 和 电抗 器 ， 因 此 占 地 面积 较 小 。 

4) 由 于 SVC 装置 中 的 TCR 采用 的 是 半 控 型 开关 需 件 晶闸管 ， 一 旦 品 闸 管 导 通 ， 必 须 等 
电流 过 零 才 能 自然 关 断 ， 因 此 SVC 控制 系统 发 出 指令 到 晶闸管 响应 最 大 的 延 时 约 为 10ms 
( 半 周 期 ) ， 加 上 TCR 本 身 的 过 渡 过 程 ， 整 个 SVC 控制 系统 发 出 指令 到 晶闸管 响应 时 间 为 50 
~60ms。 而 STATCOM 装置 为 可 控 电 流 源 ， 其 延 时 仅 是 控制 系统 的 固有 时 间 常 数 ， 响 应 时 间 
一 般 仅 为 20 ~30ms， 基 于 PWM 调制 的 STATCOM 装置 ， 响 应 速度 在 10ms 左右 。 

5) SVC 装置 采用 一 般 的 晶闸管 而 STATCOM 装置 采用 全 控 型 开关 器 件 ， 全 控 型 开关 器 
件 的 价格 比较 贵 ， 到 目前 为 止 同 容量 的 STATCOM 装置 的 成 本 比 SVC 装置 的 成 本 高 。 目 前 
SVC 装置 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 而 STATCOM 装置 只 在 某 些 要 求 较 高 的 场合 应 用 ， 或 仅 用 较 小 
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容量 的 STATCOM 与 大 容量 的 TSC、 部 分 TCR 组 合 使 用 。 
5.6 负荷 三 相 不 平衡 补偿 控制 


发 电机 电动 势 都 是 三 相对 称 的， 但 三 相 负 蓓 电流 不 可 能 完全 平衡 。A、B、C 三 相 电流 
幅 值 不 相等 ， 相 位 差 不 再 是 120" 。 不 平衡 的 三 相 电 流 在 电力 系统 发 电机 、 输 电线 和 变 压 顺 
的 漏 抗 上 产生 三 相 不 对 称 的 电压 降 ， 因 而 使 电力 系统 节点 三 相 电 压 不 对 称 ， 这 又 导致 该 节点 
上 连接 的 三 相 平衡 、 对 称 的 负荷 (其 三 相 阻抗 对 称 ) 其 三 相 电 流 也 不 平衡 。 电 力 系统 三 相 电 
流 不 平衡 、 三 相 节 点 电压 不 对 称 ， 严 重 时 可 能 危害 电力 设备 的 安全 运行 。 由 于 电力 系统 中 出 
现 三 相 电 压 不 对 称 都 是 因 三 相 负荷 不 平衡 电流 流 过 系统 阻抗 引起 的 ， 因 此 只 有 对 不 平衡 的 三 
相 负 答 电流 进行 补偿 ， 才 能 使 电网 线路 的 供电 电压 三 相对 称 。 

图 5-33 示 出 了 一 个 三 相 不 平衡 的 负荷 ， 三 相 电 流 幅 值 不 相等 ， 相 位 差 不 是 120"*。 如 果 
在 负荷 电压 节点 上 设置 一 个 三 相 不 平衡 的 无 功 补 偿 器 ， 三 相 补 偿 文 路 为 数值 不 同 的 电容 容 抗 


-jxce = -j/wC 或 电感 感 抗 X=jwL， 容 性 补偿 电流 1 = V/A( -je) =joCY =jBeV ,I 























超前 电压 Y90°*，B。 =wC 为 正 值 电 纳 ， 当 补偿 电流 为 电感 工 感 性 电流 i=V/iX, = -jV/ 
wL= -jV/X=jBLV ，. 湾 后 V90°， 电 纳 B= -1/X, = -1/wL 为 负 值 。 对 三 相 不 平衡 的 
各 相 负 和 荷 进行 不 同 的 补偿 ， 就 能 使 电网 线路 上 的 三 相 的 电流 六 、 疙 、 冯 被 补偿 到 三 相 电流 幅 
值 相 等 、 相 位 差 120°*。 图 5-34 为 图 5-33 中 三 相 电压 电流 相 量 。 
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图 5-33 负载 三 相 不 衡 补偿 主 电路 

图 5-33 中 如 果 三 相 不 平衡 负载 三 角形 联结 ， 
AB、BC、CA 相间 的 三 相 平 衡 的 负荷 电流 分 别 为 
iis、jiwc、jica， 形 成 三 相 人 负荷 线路 不 平衡 电 
流 为 j,，、j,、j,.， 三 相 不 平衡 的 补偿 器 在 各 -在 天 < 度 ， 
AB、BC、CA 相 之 间 的 三 个 不 平衡 的 补偿 支 路 
(电感 或 电容 ) 的 电 纳 B 分 别 为 Bap、 Bsc、 De， 
产生 三 相 不 平衡 的 补偿 电流 i,，。、 7 、 7 ， 线 
补偿 后 三 相 线路 电流 为 图 534 三 相 电压 相 基 图 
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人 = Tamat+ Ta 


六 = ,+1, (5-103 ) 


a = Le 二 i 
利用 对 称 分 量 法 分 析 图 5-33 中 各 电流 的 正 序 和 负 序 电流 分 量 (三 相 三 线 系统 中 无 零 序 电 
流 ) 可 以 证 明 ， 只 要 按 式 (5-104) 、 式 (5-105) 、 式 (5-106 ) 设计 补偿 器 支 路 的 电 纳 Bs、 
Bac、Bus， 则 补偿 器 既 能 补偿 三 相 不 平衡 负荷 中 的 逆序 电流 ， 又 能 补偿 三 相 负荷 中 的 正 序 


无 功 电流 ， 使 经 补偿 后 的 输电 线路 的 三 相 电 流 六 、 方 、 郑 仅 为 三 相对 称 的 有 功 电流 。 


Bins = -Ls) +L, (a Ls) -1,(o Le) ] (5-104) 
1 i a 
Bsc = -pl 一 人 Tes) +l,(a Trs) 二 (CO [ic) ] (5-105) 
1 5 
Bica = -3pLin( {ra) 一 有 (CQ Trs) +l,(o Trc) ] (5-106) 


式 中 ,，aw=eip = -1/2+jV3/2; oo =ep = -1/2 -jV3/2; 1,( 了 了) 表示 取 电 流 相 量 7 的 虚 
部 电流 ， 如 (7 ) 是 六, 相 量 的 虚 部 电流 ,ZL (a ji ) 是 相 量 w j ,的 虚 部 电流 。 

图 5-35a 给 出 了 一 个 算 例 。 图 中 ,负荷 A-B 支 路 阻抗 为 电阻 R 和 感 抗 并 联 的 感性 阻 
抗 ，B-C 支 路 和 C-A 支 路 均 开 路 ， 负 载 三 相 严重 不 平衡 ， 由 图 $-33 、 图 5-34 和 图 5-35a 可 得 


I V+ 高)- er [下 - 寺 )-9v[( 首 + 支 *"i( 去 - 旋 ] 


i nn 
了 = -1 = -8Vew [在 - 支 }= -85[( ] | = ] 
I | 1 1 2R | 


Trc =0 
由 式 (5-104)、 式 (5-105)、 式 (5-106 ) 得 到 补偿 器 各 支 路 电 纳 为 


1 1 1 1 1 1 
Bs -3plin( ha) +1,(alis)] = 亏 ， 有 sc FR dCk 一 FR 


根据 前 面 对 B, 的 定义 ; 有 为 正 表示 补偿 支 路 为 容 性 电抗 ，B, 为 负 则 表示 补偿 支 路 为 感 
性 电抗 ， 所 以 这 时 图 5-35a 中 AB 补偿 支 路 应 为 容 抗 - jX。，BC 补偿 支 路 应 为 容 抗 -j VSR， 
CA 补偿 支 路 应 为 感 抗 +j VSR。 将 负荷 支 路 与 补偿 支 路 合并 ， 可 得 到 图 5-35b、。 所 示 的 补偿 























后 的 线路 电流 [、、A,、1 和 功率 P。 由 图 5-35c 及 图 5-34 中 的 六 ，、 放 ,，、 太 ， 可 得 到 
本 eja0" 权 j60° WV 
ls = -lea = Je/ 及- Vo/ (j V3R) = Re TR 


5 V i V 
Is =Tsc -Tg = Voc/( ~-jW3R) - Vs/R Se -ep /R = 责 o 


Vow VV 
loc=1cs -Tsc= vd V3R) — Vpc/( -jv3R) = BR 一 全 二 生态 刁 
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d) 补偿 后 等 效 虹 形 联结 电路 
图 5-35 三 相 负 载 不 平衡 补偿 示例 
亿 (V3 凡 )” 加 Vis 

Pav tv eV 3 
因此 按 式 (5-104)、 式 (5-105)、 式 (5-106) 设 计 补 偿 器 可 使 供电 电源 线路 三 相 电 流 平 衡 ( 幅 值 
相等 ， 都 是 T=VAR， 相 差 120°) ， 且 等 效 负 荷 变 为 三 相 平 衡 的 电阻 (有 功 ) 负 荷 。 

读者 应 注意 到 ， 在 图 5-34 和 图 5-35 中 并 联 在 电网 上 的 阻抗 型 补偿 器 的 等 值 感性 或 容 性 
电抗 (或 电 纳 ) 其 值 应 随 三 相 负 和 荷 的 不 平衡 阻抗 的 改变 而 改变 。 补 偿 支 路 的 可 变 感性 或 容 性 
电抗 ( 电 纳 ) 可 采用 本 章 5.2 节 中 的 晶闸管 阻抗 型 静止 无 功 补偿 器 实现 。 


5.7 并 联 型 无 源 电力 滤波 器 























5.7.1 并 联 型 无 源 电力 滤波 器 的 类 型 

电力 系统 中 的 电力 滤波 带 按 其 滤波 ( 补偿、 抑制 或 消除 ) 原 理 不 同 分 为 两 大 类 .: 

1) 无 源 电 力 滤波 器 。 采 用 电力 电容 顺 、 电 抗 器 和 电阻 经 适当 的 组 合 而 成 的 滤波 需 被 称 
为 无 源 滤波 带 或 LC 滤波 器 。 

2) 有 源 电力 滤波 器 。 采 用 电力 电子 开关 型 变 流 顺 构成 的 电力 滤波 器 称 为 有 源 电 力 滤波 
器 ， 按 其 补偿 对 象 和 接 人 电力 系统 的 方式 又 分 为 

并 联 型 有 源 电力 滤波 器 : 将 开关 型 电力 电子 变 流 器 的 输出 端 并 联 在 电网 节点 ( 负 
和 荷 ) 上 ， 输 出 谐 波 电流 注入 电网 ， 注 和 电网 的 谐 波 电流 与 负荷 中 的 谐 波 电流 大 小 相等 ， 从 而 
补偿 电网 线路 中 的 谐 波 电流 。 

@ 串联 型 有 源 电力 滤波 器 。 将 电力 电子 变 流 器 的 输出 端 串联 在 电力 系统 线路 上 ， 变 流 





第 5 章 电力 系统 并 联 补偿 控制 259 








器 输出 的 谐 波 电压 串联 注入 线路 ， 与 线路 节点 上 的 谐 波 电压 大 小 相等 方向 相反 ， 从 而 补偿 电 
力 系统 中 的 谐 波 电压 。 

采用 电力 滤波 装置 就 近 吸 收 谐 波源 所 产生 的 谐 波 电流 ， 是 抑制 谐 波 污染 的 有 效 措施 。 采 
用 由 电力 电容 器 、 电 抗 咒 和 电阻 器 适当 组 合成 的 ZC 无 源 滤波 装置 进行 滤波 ， 具 有 效率 高 、 
结构 简单 、 及 维护 方便 等 优点 ， 因 此 无 源 LC 滤波 是 目前 广泛 采用 的 抑制 谐 波 的 主要 手段 。 
但 无 源 滤波 器 是 通过 在 系统 中 为 谐 波 提供 并 联 低 阻 通路 ， 以 起 到 滤波 ( 实 为 吸收 谐 波 电 流 ) 
作用 。 其 滤波 特性 是 由 系统 和 滤波 器 的 阻抗 比 决定 的 ， 因 而 存在 以 下 缺点 ; 

1) 滤波 特性 受 系统 参数 影响 较 大 ， 有 可 能 与 电网 阻抗 发 生 谐 振 ; 

2) 只 能 消除 特定 频率 的 谐 波 ， 对 某 些 次 谐 波 还 可 能 产生 放大 作用 ; 

3) 谐 波 电流 增 大 时 ， 滤波 咒 负担 随 之 加 重 ， 可 能 引发 事故 ; 

4) 滤波 电容 器 参数 随 着 电容 器 介质 老化 容易 发 生变 化 ， 会 使 滤波 效果 变 差 ; 

5) 金属 材料 消耗 多 ， 重量 体积 大 。 

随 着 电力 电子 技术 的 不 断 发 展 ， 在 20 世纪 70 年 代 初 期 ,提出 了 有 源 电力 滤波 器 ( Active 
Power Filter，APF ) 概念， 其 基本 原理 是 利用 电力 电子 开关 变 流 器 癌 电 网 并 联 注入 (或 捉 联 注 
入 ) 与 线路 中 原 有 的 谐 波 电流 (或 谐 波 电压 ) 幅 值 相等 、 相 位 一 致 的 谐 波 补偿 电流 (或 电压 ) ， 
使 电源 线路 中 总 谐 波 电流 (或 节点 谐 波 电压 ) 为 零 ， 达 到 补偿 原 线路 中 的 谐 波 电流 (电压 ) 的 
日 的 。1976 年 美国 西屋 电气 公司 的 工 Gyugyi 提出 利用 大 功率 晶体 管 组 成 的 PWM 逆 变 器 构 
成 的 APF 消除 电网 谐 波 。20 世纪 80 年 代 以 后 ， 随 着 大 功率 可 自 关 断 器 件 的 不 断 商品 化 ， 以 
及 对 非 正 弦 条 件 下 无 功 功 率 补偿 理论 的 深入 研究 ， 推 进 了 APF 的 研发 和 工程 应 用 。 与 无 源 
滤波 器 相 比 ，APF 可 控 性 好 、 能 快速 响应 补偿 要 求 ， 具 有 极其 优良 的 补偿 功能 。 

APF 具有 着 无 源 滤 波 器 所 不 具备 的 技术 优势 ， 但 目前 要 想 在 电力 系统 中 完全 取代 无 源 波 
波 器 还 不 太 现实 。 这 是 因为 与 无 源 滤波 器 相 比较 ， 目 前 APF 的 成 本 较 高 ， 限 制 了 APF 推广 
使 用 。 因 此 经 济 、 实 效 、 可 行 的 滤波 系统 应 是 无 源 LC 滤波 器 与 有 源 滤波 器 的 组 合 使 用 。 
5.7.2 并 联 型 无 源 LC 滤波 器 基本 特性 

无 源 LC 滤波 需 按 其 在 主 电 路 中 的 连接 方式 的 不 同 可 以 分 为 并 联 、 串 联 和 混 联 三 种 ， 其 
中 并 联 型 LC 滤波 器 是 应 用 最 为 广泛 的 一 种 。 根 据 结 构 的 不 同 ， 无 源 LC 滤波 器 又 可 以 分 为 
单调 谐 滤波 器 、 双 调谐 滤波 器 、 多 调谐 滤波 器 及 高 通 滤波 器 等 几 种 ， 在 实际 应 用 中 常常 将 单 
调谐 滤波 器 、 双 调谐 滤波 器 、 多 调谐 滤波 器 及 高 通 滤波 器 组 合 使 用 。 

1. 单调 谐 滤 波 器 

图 5-36a 中 的 L、C、R(R 为 电感 的 电阻 ，R 很 小 ) 串 联 电路 就 是 一 个 LC 单调 谐 滤 波 絮 。 
图 中 负荷 电流 除 基 波 电流 讲 , 外 还 有 nn 次 谐 波 电 流 谍 ,， 电 源 经 线路 电感 KL,、 电 阻 R. 对 负荷 供 
电 。 

图 5-36b 为 n 次 谐 波 的 等 效 电路 ， 对 于 n 次 谐 波 ,， L、C、R 支 路 的 阻抗 为 


本 2 1 2 了 了 了 - 2 了 (On ww 

z= fe + mi- 二] - + (nL | - 十 和 全- 全 (5-107) 
式 中 ，@, = nei 为 n 次 谐 波 角 频率 ，n = wo 为 谐 波 阶 次 ; w, 为 LC 谐振 角 频 率 ，w, = 
1/ VZC。 
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OL.C、R 阴 抗 特性 


图 5-36 单调 谐 LC 滤波 器 特性 

图 5-36c 为 n 次 谐 波 阻 抗 Z, 与 谐 波 频 率 相 对 值 w,/w, 的 函数 关系 。 当 谐 波 频率 w, = no 
等 于 LC 谐振 频率 w =1/ VEC 时 ， 即 w, = nm =@,=1/VLC, nX, =noL=1/nwC=Xe/n, 
或 w/w,=nei/w,=1 时 ， 则 LC 文 路 对 nn 次 谐 波 电 流 阻 抗 Z, =R~=0， 节 点 谐 波 电压 凡 = RL 
二 0，LC 支 路 电流 1, 1，， 流 经 电源 支 路 的 n 次 谐 波 电流 了 二 0。 而 当 w, 关 w, =1/ VLC( 谐 
振 频 率 ) 时 , L、C、R 支 路 阻抗 Z, = 尺 关 0， 电 源 支 路 的 次 谐 波 电 流 攻关 0， 节 点 谐 波 电压 
V, 关 0，LC 滤波 器 起 不 到 对 n 次 谐 波 的 全 部 滤波 作用 。 由 于 LC 支 路 只 能 对 频率 w, = w, =1/ 
VLC 的 单一 谐 波 滤波 ， 故 这 种 LC 电路 被 称 为 单调 谐 滤波 器 。 

为 了 使 电源 工 支 路 中 消除 第 n 次 谐 波 电 流 ， 只 要 选择 w, =1/VLC =w, =nw1， 即 LC 的 
乘积 LC = (1/nw,)” 即 可 。 工 选 大 些 ,，C 可 选 小 些 ,， 或 者 工 选 小 些 ,C 应 选 大 些 都 可 以 。 但 
工程 实际 中 为 了 能 实现 基 波 无 功 功 率 的 补偿 功能 ， 除 选用 单独 的 并 联 型 无 功 功率 补偿 支 路 
外 ， 也 常常 利用 LC 滤波 器 在 基 波 电压 作用 下 的 等 效 无 功 补偿 功能 。 例 如 ， 当 LC 滤波 器 的 
谐振 频率 w =1/ VLC 按 5 次 谐 波 f=5 x50Hz、w, =2m x250Hz 选择 时 ，LC 滤波 器 能 使 负 
荷 电流 中 的 5 次 (250Hz) 谐 波 电流 陷 波 ，5 次 谐 波 的 感 抗 等 于 5 次 谐 波 的 容 抗 ,“ 滤 除 " 电 源 
中 的 5 次 谐 波 电 流 ， 而 这 个 KL、C 电路 在 节点 基 波 电压 的 作用 下 ， 基 波 感 抗 小 了 5 倍 ， 基 波 
容 抗 大 了 5 倍 。 因 此 LC 滤波 电路 对 基 波 近似 为 一 个 容 抗 ， 对 基 波 电压 LC 支 路 相当 于 一 个 
并 联 电容 器 C， 等 效 电 容 C 的 大 小 不 同 其 基 波 的 无 功 补偿 作用 也 不 相同 。 因 此 实际 工程 中 选 
用 LC 滤波 器 的 L、C 参数 时 ， 不 仅 只 考虑 乘积 LC = (1/nw, ) ， 还 必须 考虑 其 基 波 无 功 补偿 
的 要 求 。 此 外 ， 在 设计 亏 、C 数值 大 小 时 还 必须 考虑 其 他 一 些 因 数 ， 其 中 最 重要 的 是 要 防止 
电力 系统 中 无 源 滤 波 器 的 电感 L、 电 容 C 可 能 与 电网 线路 电感 到 以 及 系统 中 并 联 的 无 功 补 
偿 电 容 形成 串联 或 并 联 谐 振 ， 致 使 对 某 些 频率 的 负 和 蓓 谐 波 电流 不 仅 起 不 到 良好 的 滤波 作用 、 
抑制 谐 波 电流 ， 甚 至 还 可 能 放大 谐 波 电 流 。 为 了 简便 地 分 析 L、C 参数 与 线路 电感 L 可 能 形 
成 的 谐振 而 使 负荷 谐 波 电 流 被 放大 的 现象 ， 从 而 得 到 较为 清晰 的 近似 的 数量 关系 ,假定 图 5- 
36a 中 电源 线路 中 R, =0，ZC 支 路 中 的 R=0， 负 载 n 次 谐 波 电流 为 I， 分 析 图 5-37b 中 谐 波 
电流 特性 。 

L、C 支 路 的 n 次 谐 波 电抗 X。,，， 可 由 式 (5-107) 得 到 


Xe) _ . /L/w ow, 
Xic, = | 三 ] C [ i ] (5-108) 


r 


图 5-37b 中 负荷 谐 波 电 流 志 的 一 部 分 六 由 元 、C 支 路 分 流 ， 其 余部 分 外 经 L 流 人 电源 , 工 、 
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C 文 路 分 流 的 n 次 谐 波 电 流 为 


J 1 = 2 7 (5-109) 



































了 = 郊 1 = : ” 的 (5-1 10) 
ink yy, (x 2 二 人 [人 | 
n . Co ww, 
1 十 1 > L (5-111) 
L、C 滤波 支 路 对 负 和 从 n 次 谐 波 电流 的 分 流 ( 分 配 ) 系数 为 
1. X X 
Ko = 产 = 人 T= (5-112) 
-ee C3 -全 本 &[ 衬 - | 
n Co mw， 
电源 二. 文 路 对 负载 n 次 谐 波 电 流 的 分 流 (分 配 ) 系数 为 
L Cn OU， 
We gle vw ] 
J . 
K 生 sn 到 n 三 r n (5-113) 











sn J 并。 
= Cs -和 本 和 [全 -和 | 
n . Cl\w w 
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图 5-37c 画 出 了 ZC 支 路 和 电源 工 . 支 路 的 谐 波 电流 特性 曲线 。 图 中 纵 坐 标 为 LC 支 路 的 
谐 波 电流 I, 、 工 . 支 路 谐 波 电 流 工 与 负荷 谐 波 电 流 工 的 比值 ( 即 分 流 系数 K6, =176/1、K,, = 
LAL)。 图 中 横 坐 标 为 谐 波 频率 w, 与 1L、C 谐振 频率 的 比值 w,/w,，n 为 谐 波 阶 次 ，w, 为 基 
波 频 率 ， 横 坐标 为 








ge (5-114) 


Ey by 


由 式 (5-108) ~ 式 (5-113) 及 图 5-37c 可 清楚 地 看 到 . 

1) 图 5-37c 中 在 w/w,=1 的 B 点 , nX = 和 .A/n,，L、C 支 路 串联 电抗 和 。, =0,，LC 支 路 
电流 1 = 五 ,Ko =1o/1, =1, LC 支 路 分 流 负 和 蓓 的 全 部 n 次 谐 波 电流 ， 节 点 n 次 谐 波 电 压 凤 
=0， 线 路 电流 1 =0、K, =7,/1, =0， 电 源 线路 中 不 存在 n 次 谐 波 电流 。 

对 于 图 5-37c 中 串联 谐振 点 B 有 





n=ns = = (5-115) 


2) 当 wvo, >1， 即 w >w，1 >Xe/n,， n> VX/XI 时 ,LC 支 路 串联 电抗 为 感 抗 已。 
>0，7ZC 支 路 与 二 支 路 并 联 电抗 为 感 抗 ， 这 时 0 <7 < 工人 = 了 -176,，0 <7, < 例如 在 
图 5-37c 中 的 A 点 ，ZC 滤波 支 路 不 能 滤 除 I， 但 16,、1, 都 小 于 I， 不 会 发 生 谐 波 电流 被 放 
大 的 情况 。 

3) 当 w/eo,<1, 即 @ <w,、nXl <X/n、n< VXc/ 和 时 ,LC 支 路 串联 电抗 计 。 < 0， 
Xi6 为 容 抗 ， 但 工 支 路 仍 为 感 抗 ， 因 此 在 同一 个 节点 电压 V 作用 下 工 ,与 1 方向 相反 ,但 两 者 
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9) 谐 波 特性 




















图 5-37 R=0， 考虑 电源 线路 电感 L 时 的 谐 波 特性 
之 和 大 +1 =L。 从 B 点 开始 随 着 w/w, 的 减 小 ，16, 从 工 逐渐 变 大 ，K, 从 1 逐渐 增 大 ， 而 
及 ,从 0 变 负 ， 负 值 越 来 越 大 ， 即 电源 工 . 支 路 的 谐 波 电流 -及 越 来 越 大 。 如 果 横 坐标 点 从 w,/ 
w,=1 的 B 点 减 小 到 C 点 时 , 16 从 工 增 大 到 7, =21,， 人 从 零 变 为 -了 ， 由 式 (5-110) 得 到 


























人 用 i 
anX,+ | nx -|=0， 由 此 得 到 C 点 的 n=nc = | 一 一 (5-116) 
2 n 1 
pe 生态 L 
C 点 的 横 坐 标 值 为 ”= 了 =nw, VIC=n = 
人 - 7X + 
XL 

即 在 图 5-37c 中 的 C 点 ， 人 一 s ? Lc, = = =21,。 

4) 当 w_/w_ 从 图 5.37e 中 的 C 点 继续 减 小 时 ,7 的 负 值 更 大 , 即 1 7 1 >1，, 1 >21，。 





当 w/e,=nwi/w, 减 小 到 LC 支 路 的 容 抗 年 于 工 支 路 的 感 抗 nX. 时 ,LC ee 文 路 发 生 
并 联 谐振 ， 这 时 L. 与 的 并 联 电抗 趋 近 于 无 限 大 ， 负 和 荷 谐 波 电流 天 使 电压 及 趋 于 正 无 限 
大 ， 使 大, 趋 于 无 限 大 ， 趋 于 负 无 限 大 ， 如 图 5$-37c 中 的 D 点 。 令 式 (5-108 ) 中 的 二 支 路 电 


抗 Xi 为 容 抗 并 等 于 工 支 路 的 感 抗 nX,.， 可 得 到 nX, +nXi -0, D 点 谐 波 频率 的 倍数 为 


Xe 5-117) 
N+ 5 


在 图 5-37c 中 的 CD 区 间 从 -了 增 大 ,I6, 从 27, 增 大 。 
5) 当 w/w, 从 DD 点 进一步 减 小 时 ，LC 支 路 的 容 抗 大 于 工 . 支 路 的 感 抗 nX.， 这 时 式 (5- 
109 ) 的 分 杯 变 负 ， 因 此 ,从 正 值 变 为 负 值 (与 7 反 相 )， 如果 到 下 点 16, = -1,， 由 式 (5- 
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109 ) 得 到 下 点 的 谐 波 频率 倍数 为 
Xe 

2X. + 

这 时 的 工 由 式 (5-110) 得 到 ; 人 =7 -7 =21,， 即 电源 工 支 路 的 谐 波 电流 大 比 负荷 谐 
波 电流 工大 一 倍 。 

6) 当 w/w, 从 E 点 趋 于 零 时 ， 由 式 (5-109)、 式 (5-110) 可 知 ,7 趋 于 7，16 趋 于 零 。 
由 图 5-37c 可 以 清晰 地 看 到 ， 当 谐 波 频率 w, 与 LC 谐振 频率 w, 的 比值 ， 即 wy/w, > 1，w, > 
w,，7PX >X./n，LC 为 感 抗 时 ， 谐 波 相对 频率 n=w,/wj， n>ns = VXe/ 和 YU，LC 滤波 电路 对 
阶 次 n 大 于 nj 的 谐 波 不 会 发 生 谐 波 放大 ， 但 谐 波 频率 w, 越 高 电源 二 支 路 分 配 的 谐 波 电流 
比例 越 大 ,7.,, 越 大 。 

综 上 所 述 ， 当 谐 波 阶 次 在 BC 区 间 时 ， 有 nc <n<ns, 76 > 有 hh，1 -1,1 < 天; 当 谐 波 阶 


(5-118) 


n=ng= 











次 在 CD 区 间 时 ， 有 no <n<nc, 16, >21，1 -了 71 > 天; 当 谐 波 阶 次 在 DE 区 间 时 ， 有 ns 
<n<nb，| -1 1 >1， 1 >21,; 当 谐 波 阶 次 在 E0 区 间 时 ， 有 0 <n<ns, | -1,1 <L,， 
7 从 2 一 人 9 


以 上 分 析 结果 对 LC 滤波 器 L、C 参数 值 的 正确 选择 有 指导 意义 。 例 如 ， 如 果 负 荷 最 低 
次 特征 谐 波 电流 为 5 次 谐 波 (n =5) ， 则 LC 的 乘积 应 使 其 谐振 频率 w =1/ VLC =w, =nm, = 
5w,。 此 外 ， 应 根据 LC 滤波 电路 对 基 波 无 功 补偿 的 要 求 ， 系 统 线路 等 值 电感 值 上 、 电 力 系 
统 不 同 运行 工 况 时 系统 中 的 静止 无 功 补偿 器 SVC 的 等 效 电抗 、 电 容 参 数 以 及 这 些 参数 和 LC 
滤波 器 自身 参数 发 生变 化 范围 ， 审 查 或 校 核 系统 可 能 发 生 的 谐 波 电流 放大 的 可 能 性 。 

2. 高 通 滤波 器 

电网 中 高 次 谐 波 含量 较 低 ， 同 时 由 一 
于 高 次 谐 波 遇 到 的 系统 谐 波 阻 抗 大 , 因 ”ci 二 人 WE 
此 滤 除 高 次 谐 波 不 采用 调谐 滤波 器 。 为 
了 降低 成 本 ， 通 常 采用 一 个 高 通 滤波 器 
将 某 一 频率 以 上 的 高 次 谐 波 滤 除 。 高 通 护 R 护 R 人 R 
滤波 器 有 二 阶 减 幅 型 、 三 阶 减 幅 型 和 C 
型 三 种 ， 如 图 5-38 所 示 。 

ZL 、C, 二 阶 高 通 滤波 器 的 基 波 损耗 = = = 
不 大 ， 渡 波 性 能 好 ， 结 构 简 单 ， 因 此 工 9 交 LE J 
程 上 应 用 最 为 广泛 ; C, 、L 、C, 三 阶 高 图 5-38 ”各 种 型 式 的 高 通 滤波 器 
通 滤 波 器 的 基 波 损耗 很 小 ,但 特性 不 如 
二 阶 高 通 滤波 器 ， 因 此 用 得 不 多 ; C 型 高 通 滤波 器 的 性 能 介 于 二 阶 和 三 阶 之 间 ，C, 和 工 调 
谐 在 基 波 频率 上 ， 使 基 波 电流 不 通过 电阻 ， 因 此 可 以 大 大 降低 基 波 损耗 。C 型 高 通 滤波 器 在 
工程 上 也 较 常用 ， 其 缺点 是 长 工作 时 间 后 ， 电 容 、 电 感 参数 变化 导致 调谐 频率 偏 移 基 波 ， 基 
波 损耗 将 明显 增 大 。 

在 工程 中 设计 无 源 滤波 器 时 ， 应 详细 了 解 负荷 各 种 工作 情况 下 ( 稳 态 与 动态 ) 谐 波 电 流 
的 频率 成 分 ， 这 是 选择 单调 谐 滤波 器 及 高 通 滤波 器 的 依据 。 此 外 ， 还 应 详细 了 人 解 电网 的 阻抗 
特性 ， 从 而 可 以 分 析出 所 选用 的 滤波 器 的 滤波 效果 ( 谐 波 分 流 效果 ) ， 并 防止 出 现 谐振 放大 
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谐 波 电流 ; 还 应 充分 考虑 LC 滤波 需 的 基 波 特性 (无 功 补偿 功率 ) ， 不 要 造成 谐 波 满足 要 求 而 
无 功 特 性 不 满足 要 求 。 最 后 ， 还 应 注意 ， 监 控 长 时 间 运 行 后 电感 、 电 容 参 数 的 变化 。 


5.8 并联 型 有 源 电力 滤波 器 


并 联 型 有 源 电 力 滤波 器 ( Active Power Filter，APF) 又 称 为 负 答 谐 波 电流 补偿 器 ( Harmonic 
Curent Compensator，HCC) ， 它 是 一 种 能 快速 补偿 负荷 谐 波 电流 又 能 补偿 无 功 电流 的 电力 电 
子 变换 器 。 它 能 对 任意 波形 的 谐 波 电 流 及 变化 的 无 功 电流 进行 动态 补偿 ， 可 以 克服 LC 无 源 
滤波 右 和 品 闸 管 阻抗 型 无 功 补偿 SVC 的 缺点 。 

根据 同样 的 原理 ， 利 用 本 章 5.6 节 的 相关 公式 ， 并 联 型 有 源 电力 滤波 器 还 可 对 不 对 称 三 
相 电 路 的 负 序 电流 进行 补偿 。 并 联 型 有 源 电力 滤波 器 APF 的 功能 和 特点 如 下 : 

1) 可 实现 动态 快速 补偿 ， 可 分 别 对 频率 和 幅 值 都 变化 的 谐 波 电流 以 及 变化 的 无 功 功 率 
进行 补偿 ， 对 补偿 对 象 的 变化 有 极 快 的 响应 ; 也 可 同时 对 谐 波 和 无 功 进行 补偿 ， 且 补偿 无 功 
功率 的 大 小 可 做 到 连续 调节 。 

2) 补偿 谐 波 和 无 功 功 率 时 ， 变 流 器 直流 侧 不 需 直流 电源 和 很 大 的 储 能 电容 。 此 外 ， 补 
绑 谐 波 时 所 需 的 储 能 元 件 容量 也 不 大 。 

3) 即使 补偿 对 象 要 求 的 补偿 电流 过 大 ， 有 源 电力 滤波 右上 自 喘 也 能 被 调控 到 不 会 发 生 过 
载 ， 并 能 正常 发 挥 补偿 作用 。 

4) 有 源 电力 滤波 器 的 输出 等 效 于 一 个 恒 流 源 ， 其 输出 不 受 电网 阻抗 的 影响 ， 不 会 和 电 
网 阻抗 发 生 谐 振 。 

5) 能 跟踪 电网 频率 变化 ， 故 补偿 性 能 不 受 电网 频率 变化 的 影响 。 

6) 既 可 对 一 个 谐 波 和 负 和 荷 无 功 源 单独 补偿 ， 也 可 对 多 个 谐 波 和 多 个 无 功 负 人 荷 集中 补 

















偿 。 


5.8.1 并 联 型 有 源 电力 滤波 器 基本 工作 原理 


图 5-39a 示 出 了 并 联 型 有 源 电力 滤波 器 系统 结构 原理 图 。 图 中 交流 电源 电压 V 经 线路 
电抗 忆 后 由 电压 太 对 非 线 性 负 奏 供电 ， 负 和 蓓 电流 i 中 除 正弦 基 波 电流 i 外 还 含有 谐 波 电 流 
读 ， 了 = 训 二 让 二 bp 十 io 二 + 训 ， 这 里 记 ,、io 分 别 为 负 葵 基 波 有 功 、 无 功 电流 。 为 了 使 电力 系统 
中 的 发 电机 G、 变 压 器 PT 及 线路 已 中 不 流 过 谐 波 电流 ， 在 负荷 处 设置 负荷 谐 波 电 流 补偿 器 
HCC 或 并 联 型 有 源 电力 滤波 器 APF。APF 的 主 电 路 为 如 图 5-39a 所 示 的 采用 自 关 断 开 关 器 件 
的 三 相 桥 式 变 流 器 。 变 流 器 与 负荷 并 联 在 电网 上 ， 故 又 称 为 并 联 型 电力 有 源 滤波 器 ， 对 变 流 
器 中 六 个 开关 器 件 进 行 实 时 、 适 式 的 通 、 断 控制 ， 使 变 流 器 向 电网 输出 补偿 电流 并， 补偿 电 
流 云 与 负荷 的 谐 波 电流 冯 大 小 相等 ， 即 负荷 的 谐 波 电流 由 三 相 桥 式 变 流 器 的 输出 电流 i 提 
供 ，i = 站 ， 于 是 电网 电流 站 =i -is=i+ih-i=i， 电 力 系 统 中 发 电机 G、 变 压 器 TP 及 线 
路 均 只 流 过 负荷 基 波 电流 去 。 负 荷 基 波 电流 方 包 括 基 波 有 功 电流 加 和 无 功 电流 ii。。 如 果 要 
求 图 5-39a 中 的 补偿 器 除 补偿 负荷 谐 波 电流 i 外 ， 还 要 求 补偿 负荷 电流 中 的 无 功 电 流 no， 
则 只 要 今 补偿 器 输出 的 电流 i = +iio 即 可 ， 此 时 电网 电流 i, 仅 为 负荷 基 波 有 功 电流 各 ， 即 

i =i-ic=iptio ti — (i +io) =ip (5-119) 


这 时 电力 系统 中 发 电机 G、 变 压 器 PT 和 线路 均 只 流 过 有 功 电流 i,， 不 仅 补偿 了 负 蓓 谐 
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波 电流 使 电流 波形 正弦 化 ， 而 且 补 偿 了 负荷 无 功 功率 使 电网 功率 因数 为 1。 
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bp) 谐 波及 无 坊 电 流 检测 电路 ( 当 io 通 道 断 开 时 ， iAC=iAhtiAlO, iBc=ipntip1o icc=icnticio) 








图 5$-39 ”并 联 型 有 源 电力 滤波 器 APF 
5.8.2 谐 波 电流 去 和 无 功 电流 讲 , 的 检测 

为 了 补偿 负 蓓 谐 波 电流 和 无 功 电流 ， 必 须 实时 检测 负荷 的 谐 波 电流 i 和 无 功 电流 i 的 
瞬时 值 。 图 5-39a、b 中 实时 检测 负荷 三 相 电 流 及 负 蓓 电压 的 瞬时 值 i、 记 、i 记 、V、W、 
V.， 实 时 、 准 确 地 从 i、 训 、ic 中 分 离 出 谐 波 电流 i 和 无 功 电流 ii。， 再 以 记 +iio 为 指令 ， 
使 主 电 路 输出 补偿 电流 i = 计 +iio， 补 偿 负 蓓 谐 波 电流 和 无 功 电流 ， 使 电网 电流 正弦 化 且 功 
率 因 数 为 1。 如 果 三 相 电 流 i、 训 、 记 中 的 n 次 谐 波 电 流 为 


a 二 了 cosnot, i =1,,cosn(wt—120°), iic =L,,cosn(wt+120°) 


nm 


则 由 4、B、C 三 相 静 止 坐标 系 电流 到 d、g 两 相 旋转 坐标 系 电 流 的 变换 公式 (2-75 ) 可 得 到 
im =L,cos(n—1)ot 

(5-120) 

in =Tnsin(n—1)ot 


nm 





即 、i 是 n-1 次 谐 波 电 流 。 

因此 ， 如 果 负 荷 电流 六、 六 、i 中 既 有 基 波 电流 i ， 又 有 高 次 谐 波 电 流 六， 则 经 式 (2- 
75 ) 变换 后 记 、i, 中 将 有 与 4、B、C 坐标 系 中 负荷 基 波 电流 记 (i、iis、iic) 相对 应 的 直流 
1、1, 分量， 和 与 4、B、C 坐标 系 中 半 次 谐 波 电 流 二 (is 、ius 、inc) 相对 应 的 -1 次 谐 波 
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i i = 有 htin i=/+in, 将 记 、 启 送 入 图 5-39b 中 的 低 通 滤波 器 LPF， 经 低 通 滤波 
后 , iu、i, 中 的 直流 分 量 I,、1, 无 衰减 地 直接 从 LPF 输出 ,i,、i, 中 的 n-1 高 次 谐 波 分 量 
则 被 滤 除 。 于 是 LPF 的 输出 就 只 有 与 A、B、C 坐标 系 中 的 负荷 基 波 电流 i 相对 应 的 直流 
电流 下 ( 五 )、 五 。 再 将 五 、 五 按 式 (2-77) 变 换 后 ， 即 得 到 负 和 荷 三 相 电 流 中 的 基 波 电流 i 、 
isl、ici。 图 5-39b 中 再 将 以 上 算得 到 的 三 相 基 波 电流 加 、 遍 !、ia 与 检测 到 的 实际 三 相 全 
电流 i 、is 、ic 相 减 ， 即 可 得 到 三 相 谐 波 电 流 i,、is,、ics， 以 此 作为 三 相 变 流 器 输出 电流 
的 指令 值 。 

Bo = Si Si Fo = = i 

证 (5-121 ) 

iic =ic ia =ia tic, -ic =ip+iao+ia -ic =ic, 

如 果 需 要 同时 补偿 负荷 电流 中 的 谐 波 电流 记 和 基 波 无 功 电流 io ， 则 应 在 图 5-39b 中 ， 断 
开 电 流 i, 的 通道 ， 使 送 入 低 通 滤波 器 LPF 中 的 =0。 从 而 使 LPF 输出 的 i =0。 这 时 经 式 
(2-77) 变换 后 输出 的 霹 , 、ip! 、ic 中 将 只 有 有 功 电 流 分 量 而 无 无 功 电流 分 量 ， 即 Cs 变换 后 
的 输出 仅 是 基 波 有 功 电流 i =ip、ipt =iptp、ia =icww， 它 们 与 实测 的 全 部 负荷 电流 i、 鹿 、 
ic 相 减 后 得 到 的 将 是 谐 波 电流 i 与 基 波 负荷 无 功 电 流 iio 之 和 ， 以 此 作为 图 5-39a 中 电力 有 
源 滤波 融 输 出 的 补偿 电流 指令 值 记 ， 即 记 = 启 +ilo。 电 源 线 路 电流 为 is = 计 一 i 记 =ip +iio + 
计 一 (高 +iio) =iipo。 4、B、C 三 相 中 的 谐 波 电流 i 和 基 波 无 功 电 流 mo 都 被 补偿 ， 电 源 线 路 
电流 is 将 只 有 基 波 有 功 电流 D。 

5.8.3 控制 系统 框图 

图 5-39a 运行 中 应 维持 三 相 桥 直流 侧 电压 WV 恒定 。 为 此 图 5-39b 中 采用 直流 电压 内 反 
馈 控 制 ， 图 中 将 直流 电压 的 实测 值 帮 与 指令 值 万 相 比 较 ， 差 值 AV, = Vi -VW 被 送 至 PI 型 
调节 器 。PI 调节 器 的 输出 作为 有 功 电流 的 增 量 A 岂 ， 将 A7, 与 图 5-39b 中 低 通 滤波 器 LPF 的 
输出 1 相 加 ， 从 而 在 最 后 输出 的 指令 电流 中 加 一 点 有 功 电流 指令 A1,， 补 偿 电力 有 源 滤波 器 
的 运行 功 耗 ， 维 持 VV 恒定 不 变 。 

为 了 使 图 5-39a 中 在 电网 电压 为 vw 、ws、vzc 时 三 相 桥 式 变 流 器 交流 侧 电 压 V、、Vis、 
所 向 电网 输出 的 电流 等 于 补偿 电流 指令 值 访 .、ic、icc， 必 须 对 六 个 开关 器 件 的 通 、 断 状 
态 进 行 实时 、 适 式 的 PWM 控制 。 基 本 控制 原理 是 : 不 断 地 实时 检测 APF 变 流 器 输出 的 实 
际 电流 i。、isc 、icc， 并 将 它们 与 该 瞬间 的 指令 值 nc、zae 、icc 相 比较 。 根 据 两 者 的 差 值 ， 
控制 系统 发 送 开关 带 件 的 通 、 断 信号 ， 使 实际 电流 值 跟踪 指令 值 。 例 如 ， 当 图 5-39a 中 补 
偿 器 输出 的 A 相 实际 瞬时 值 电流 正 值 ic 小 于 指令 值 Ac 时 ， 应 驱动 S 导 通 ， 使 ws = 苍 ， 
由 于 三 相 桥 电 压 型 变换 器 直流 电压 内 大 于 交流 电网 电压 最 大 值 ， 故 S, 导 通 时 使 ii. 增 大 ， 
跟踪 指令 值 zc; 反之 当 访 ce >ic 时 ， 应 使 A 相 开 关 管 5, 导 通 ，J =0， 而 使 Ac 减 小 、 跟 
踪 了 办。 这样 ， 实 时 、 适 式 地 控制 5S, ~ Se 的 导 通 、 阻 断 状 态 ， 即 可 使 变换 器 输出 到 电网 的 
电流 i 跟踪 指令 值 ii.。， 在 指令 值 附近 一 个 很 小 区 域内 高 频 地 上 、 下 波动 ， 其 平均 值 为 指 
令 值 ， 补 偿 电 流 与 负荷 的 谐 波 电流 和 无 功 电流 大 小 相等 ， 实 现 了 负荷 的 谐 波 电流 和 无 
功 电流 的 全 补偿 。 
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5.8.4 并 联 型 有 源 电 力 滤 波 器 的 主 电路 结构 

并 联 型 有 源 电力 滤波 器 主 电 路 中 的 变 流 器 可 以 采用 三 相 桥 PWM 变 流 器 ， 也 可 采用 三 个 
单 相 PWM 变 流 器 组 合成 一 个 三 相 变 流 器 ， 三 相 变 流 咒 既 可 采用 三 相 三 线 制 变 流 器 也 可 采用 
三 相 四 线 制 变 流 器 。 当 所 需 补偿 的 电流 较 大 、 单 个 变 流 融 开关 器 件 容量 不 够 要 求 时 ， 类 似 于 
前 已 介绍 的 高 压 大 容量 静止 同步 无 功 功 率 补 偿 需 STATCOM， 通 常 也 采用 多 个 变 流 需 多 电 和 平 、 
多 重 化 的 主 电路 结构 。 

图 5-39a 是 三 相 三 线 制 结构 的 有 源 滤波 顺 主 电路 ， 可 用 以 补偿 无 中 线 的 三 相 非 线性 负 和 荷 
的 谐 波 电 流 。 三 相 三 线 制 结构 的 变 流 咒 由 于 在 变频 领域 有 广泛 的 应 用 ， 这 种 结构 的 变 流 顺 已 
经 做 成 工业 模块 ， 许 多 IGBT 模块 部 是 采用 三 相 三 线 制 结构 ， 买 来 后 可 以 很 方便 地 应 用 ， 因 
此 造价 低 ， 需 件 可 充分 利用 。 基 于 三 相 三 线 制 结构 的 有 源 电力 滤波 器 也 是 目前 应 用 最 普遍 
的 。 

三 相 四 线 制 负荷 的 三 相 电 流 之 和 可 能 不 为 零 (存在 零 序 电流 ) ， 应 采用 三 相 四 线 制 主 电 
路 结构 的 有 源 电力 滤波 器 ， 这 种 形式 的 有 源 滤波 咒 不 仅 可 以 消除 三 相 电 流 中 的 正 序 谐 波 分 量 
和 负 序 谐 波 分 量 ， 还 可 以 消除 三 相 线 电 流 中 的 零 序 谐 波 分 量 。 三 相 四 线 制 的 有 源 电力 滤波 顺 
有 多 种 电路 结构 ， 图 5-40 所 示 为 三 种 常见 的 主 电路 结构 。 
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图 5-40 各 种 三 相 三 线 和 三 相 四 线 制 有 源 滤 波 器 
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图 5-40a 所 示 的 是 利用 电容 器 中 点 流通 零 序 电流 的 三 相 四 线 























制 有 源 滤波 器 ， 全 部 的 中 线 电流 都 流 经 直流 侧 的 电容 需 ， 其 数 人 
值 较 大 ， 因 而 主要 是 用 于 小 容量 系统 。 图 540b 所 示 的 是 四 桥 辟 器 
型 三 相 四 线 制 有 源 滤 波 器 ， 图 中 第 四 个 桥 臂 用 来 调节 有 源 滤波 

器 的 中 线 电流 。 图 5-40c 所 示 为 三 个 单 相 结构 的 三 相 四 线 制 有 源 上 
滤波 融 控 制 最 灵活 ， 但 在 低压 的 情况 也 需要 变压器 ， 同 时 使 用 
的 开关 需 件 也 最 多 ， 因 此 成 本 相对 高 一 些 。 上 述 各 种 结构 的 有 


源 滤波 器 ， 除 三 个 单 相 结 构 型 式 需要 变压器 外 ， 其 他 的 结构 都 
可 以 通过 连接 电抗 直接 接 人 系统 。 对 于 电压 较 高 的 情况 , 由 于 ”图 541 采用 变压器 的 
各 种 开关 器 件 耐 压 水 平 的 限制 ， 变 流 器 输出 电压 不 可 能 太 高 ， 多 重 化 APF 

因此 通常 采用 变压器 接 人 方式 。 

图 5-41 是 多 个 PWM 变 流 器 经 变压器 组 合 输出 的 多 重 化 结构 的 有 源 电力 滤波 器 。 这 种 方 
式 中 ， 变 压 器 二 次 侧 必须 采用 多 绕组 的 特殊 结构 形式 。 

5.8.5 无 源 和 有 源 电力 滤波 器 的 组 合 使 用 

LC 无 源 滤波 器 结构 简单 ， 价 格 低廉 ， 但 只 能 对 LC 谐振 频率 相等 的 谐 波 电 流 陷 波 而 达到 
负荷 谐 波 电流 的 滤波 ， 而 且 其 参数 变化 影响 滤波 效果 ， 更 为 重要 的 是 它 可 能 与 系统 阻抗 一 起 
引发 某 些 频率 谐 波 电流 的 “放大 ”， 危 害 电力 设备 的 安全 运行 。 而 有 源 滤波 器 则 无 这 些 问题 ， 
但 有 源 滤波 器 造价 高 ， 控 制 也 较 复 杂 ， 同 时 由 于 电力 电子 开关 器 件 的 容量 所 限 ， 单 个 变 流 器 
不 可 能 做 得 很 大 ， 而 且 多 电 平 、 多 重 化 又 导致 系统 更 为 复杂 。 再 者 由 于 以 上 所 介绍 的 有 源 电 
力 滤波 器 由 于 交流 电源 的 基 波 电压 直接 (或 经 变压器 ) 施加 到 变 流 器 上 ， 且 补偿 电流 全 部 由 
变 流 器 提供 ， 故 要 求 变 流 器 有 较 大 的 容量 ， 这 是 这 种 单独 运行 的 有 源 电 力 滤 波 器 主要 缺点 。 
为 了 克服 这 个 缺点 ， 可 以 采用 无 源 LC 滤波 器 和 有 源 电力 滤波 器 组 合 使 用 的 滤波 方式 。 其 基 
本 思想 是 利用 无 源 LC 滤波 器 来 分 担 电网 负荷 中 绝 大 部 分 较 低频 率 (5、7、11 、13 等 次 ) 特征 
谐 波 的 补偿 任务 ， 而 有 源 滤 波 器 则 仅 用 于 补偿 剩余 的 任意 波形 中 的 其 他 谐 波 电流 ， 充 分 利用 
无 源 LC 滤波 器 简单 价 廉 和 有 源 滤波 器 APF 补偿 特性 好 、 响 应 快 的 优点 ， 克 服 了 单独 使 用 
LC 或 APF 时 的 缺点 ， 仅 使 用 容量 不 大 的 有 源 滤波 器 ， 也 能 构成 大 容量 、 价 廉 的 滤波 器 ， 并 
使 整个 滤波 系统 获得 良好 的 性 能 。 

并 联 型 有 源 电 力 滤波 器 与 LC 无 源 滤波 器 混合 使 用 的 方式 又 可 以 分 为 三 种 : 一 种 是 有 源 
电力 滤波 器 APF 与 LC 滤波 器 并 联 ， 一 种 是 有 源 电 力 滤 波 器 APF 与 LC 滤波 器 串联 ; 第 三 种 
是 谐 波 注 人 电路 方式 。 

1. APF 与 LC 滤波 器 并 联 使 用 

图 5-42a 是 有 源 电力 滤波 器 与 LC 滤波 器 并 联 的 一 种 方式 。 有 源 电 力 滤波 器 APF 与 LC 
滤波 器 均 与 谐 波源 并 联接 人 电网 ， 两 者 共同 承担 补偿 谐 波 的 任务 ， 图 中 的 LC 滤波 器 主要 补 
偿 高 次 的 谐 波 ， 是 一 个 高 通 滤波 器 HPF。 这 里 ， 高 通 滤波 器 一 方面 用 于 消除 有 源 滤波 器 的 变 
流 器 输出 的 补偿 电流 中 因 主 电路 中 器 件 通 、 断 而 引起 的 开关 频率 的 高 次 谐 波 ， 另 一 方面 它 可 
滤 除 补偿 对 象 中 ( 即 负荷 非 线性 电流 中 ) 次 数 较 高 的 谐 波 ， 使 有 源 电力 滤波 器 只 需 补偿 频率 
不 太 高 的 谐 波 电流 ， 因 为 可 降低 器 件 的 开关 频率 。 对 有 源 电力 滤波 器 主 电 路 中 器 件 的 开关 频 
率 要 求 不 高 ， 易 于 故 实现 大 容量 谐 波 电流 的 补偿 。 
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图 5-42b 所 示 为 有 源 电力 滤波 器 APF 与 LC 滤波 器 并 联 的 另 一 种 方式 。 在 这 种 方式 中 ， 
LC 滤波 器 包括 多 组 单调 谐 滤波 器 及 高 通 滤波 器 ,承担 了 绝 大 部 分 补偿 谐 波 和 无 功 的 任务 。 有 
源 电力 滤波 器 APF 的 作用 只 是 改善 整个 系统 的 性 能 ， 其 所 需 的 容量 可 大 幅度 降低 。 
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图 5-42 并联 型 有 源 滤波 器 与 LC 无 源 滤波 器 并 联 使 用 

从 理论 上 讲 ， 凡 使 用 ZC 滤波 器 均 存 在 与 电网 阻抗 发 生 谐 振 的 可 能 。 因 此 在 有 源 电力 滤 
波 器 与 LC 滤波 器 并 联 使 用 时 ， 需 要 对 有 源 电 力 滤波 器 进行 有 效 的 控制 ， 以 抑制 可 能 发 生 的 
谐振 。 

2. 有 源 电力 滤波 器 APF 与 LC 滤波 器 串联 方式 

图 5-43 所 示 为 有 源 电力 滤波 器 APF 与 LC 滤波 器 串联 使 
用 的 原理 图 。 谐 波 和 无 功 功率 主要 由 LC 滤波 器 补偿 ， 而 有 源 
电力 滤波 器 APF 的 作用 是 改善 LC 滤波 器 的 滤波 特性 ， 克 服 ; Cn 
LC 滤波 器 易 受 电网 阻抗 的 影响 、 易 与 电网 阻抗 发 生 谐振 等 缺 “3 3 
点 。 在 这 种 方式 中 ， 有 源 滤波 器 不 承受 交流 电源 的 基 波 电压 ， ”poe- 





















































因此 装置 容量 小 。 由 于 有 源 电力 滤波 器 与 LC 滤波 器 串联 后 仍 。 ,二 中 

是 与 谱 波 源 并 联接 入 电网 ， 故 仍 将 其 归 人 并 联 型 滤波 器 。 
3. 谐 波 注 入 电路 方式 1 
图 544 是 为 降低 有 源 电力 滤波 器 容量 而 提出 的 又 一 种 电 图 543 并 联 型 有 浙 

路 结构 。 有 源 电力 滤波 器 的 容量 取决 于 其 承受 的 电压 和 流 过 电力 滤波 各 

的 电流 。 谐 波 注入 电路 方式 正 是 用 电感 和 电容 构成 注入 回路 ， 利 用 电感 电容 电路 的 谐振 特 

性 ， 使 得 有 源 电力 滤波 器 只 需要 承受 很 小 的 基 波 电流 ， 从 而 极 大 地 减 小 有 源 电力 滤波 器 的 容 
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图 5-44 LC 注入 方式 的 并 联 型 滤波 器 图 
根据 电感 、 电 容 电路 谐振 特性 的 不 同 ， 注 入 电路 方式 又 分 为 LC 串联 谐振 注入 电路 方式 
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和 ZC 并 联 谐振 注入 电路 方式 两 种 。 图 5-44a 所 示 为 LC 串联 谐振 注入 电路 方式 的 系统 构成 原 
理 图 ， 图 中 C，、 卫 在 电源 电压 的 基 波 频率 处 发 生 串 联 谐振 ， 基 波 电 压 绝 大 部 分 降落 在 电容 
C, 上。 这样， 有 源 电力 滤波 器 APF 只 需 承受 其 余 的 很 小 部 分 基 波 电压 。 电 容 C, 还 可 起 到 无 
功 补 偿 的 作用 。 

图 5-44b 是 采用 万 、C 并 联 谐振 注入 电路 方式 的 系统 构成 原理 图 。 在 有 源 电力 滤波 融 
APF 和 电网 之 间 串 入 在 基 波 频率 下 并 联 谐振 的 L、C 回路 ， 基 波 电 压 绝 大 部 分 加 在 L,、C 并 
联 谐振 电路 上 ， 有 源 电 力 滤波 器 APF 与 L 一 样 只 承受 很 小 部 分 的 基 波 电压 。 该 方式 还 有 一 
个 好 处 是 只 有 很 小 的 基 波 电流 流 过 万 与 C 的 并 联 文 路 和 万 文 路 。 

在 注入 电路 方式 中 ， 为 保证 补偿 电流 流入 电网 ， 需 合理 配置 注入 电路 中 几 个 电感 、 电 容 
的 参数 。 此 外 ， 这 里 的 有 源 电力 滤波 需 不 能 补偿 基 波 无 功 功率 。 


第 6 音 电力 系统 串联 补偿 控制 


6.1 串联 补偿 的 类 型 和 基本 功能 


第 5 章 中 论述 了 并 联 无 功 补偿 能 够 维持 交流 输电 线路 电压 为 指定 水 平 ， 而 且 面 对 负 奏 需 
求 的 增长 ， 它 们 对 辐射 线路 的 终端 电压 也 具有 支撑 作用 。 将 线路 分 成 充分 短 的 若干 段 ， 在 每 
段 安 装 无 功 并 联 补偿 装置 ， 在 理论 上 能 够 使 线路 的 传输 功率 达到 线路 的 热 极限 。 但 是 ， 并 联 
补偿 装置 在 控制 有 功 功率 传输 方面 效能 不 高 。 在 指定 电压 下 ， 输 电线 传输 的 有 功 功率 主要 由 
线路 阻抗 和 线路 两 端 电 压 的 相位 差 决 定 。 

长 距离 输电 线路 传输 功率 受 线路 电抗 限制 。 几 十 年 前 ， 串 联 电 容 补偿 就 被 用 来 减 小 线路 
的 电抗 ， 以 此 增加 线路 的 最 大 可 传输 功率 。 随 着 以 电力 电子 技术 为 基础 的 柔性 交流 输电 理论 
的 发 展 和 实际 应 用 ， 可 控 串 联 补偿 已 被 证 明 在 控制 线路 潮流 和 提高 系统 稳定 性 方面 效率 更 
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可 控 串 联 补偿 是 柔性 交流 输电 〈(FACTS) 技术 的 基础 之 一 ， 通 过 控制 线路 潮流 、 阻 止 环 
流 以 及 利用 快速 控制 将 系统 扰动 降 到 最 低 限 度 等 措施 ， 可 使 输电 线路 获得 充分 利用 。 


6.1.1 串联 补偿 的 类 型 


与 并 联 补偿 类 似 ， 基 于 电力 电子 技术 的 串联 补偿 器 按 开关 电路 结构 和 工作 原理 的 不 同 也 
同样 有 以 下 两 种 基本 类 型 

1) 采用 品 疗 管 变 阻 抗 型 串联 补 途 需 ; 

2) 采用 全 挖 型 开关 变 流 天 型 的 串联 补偿 器 。 

串联 补偿 需 根 据 补偿 对 象 和 功能 的 不 同 又 可 分 为 以 下 几 类 : 

1) 补偿 线路 电抗 和 电阻 的 串联 阻抗 补偿 器 ; 

2) 向 线路 注入 与 线路 电流 正 交 无 功 电压 的 无 功 补偿 需 ; 

3) 补偿 传输 线 功 角 的 相 角 调节 器 ; 

4) 补偿 电压 扰动 的 动态 电压 恢复 顺 ; 

5) 改善 负载 供电 质量 的 基 波 和 谐 波 电压 补偿 需 。 

并 联 补偿 作为 可 控 的 无 功 电流 源 或 谐 波 电流 源 ， 将 补偿 电流 并 联 注入 输电 线路 ， 调 控 线 
路 无 功 电流 、 节 点 电压 或 补偿 谐 波 电流 ， 而 串联 补偿 可 以 是 可 控 的 电压 源 ， 它 将 补偿 电压 串 
联 搬入 线路 控制 节点 电压 、 线 路 电流 。 在 并 联 补 途中 ， 并 联 补 途 需 是 在 一 定 的 电网 电压 下 调 
控 其 输出 电流 ， 而 串联 补偿 需 则 是 在 一 定 的 线路 电流 时 调控 其 输出 电压 ， 所 以 ， 并 联 补偿 装 
置 的 运行 情况 可 以 基于 输出 端 电网 电压 来 分 析 ， 而 串联 补偿 则 可 以 基于 线路 电流 来 分 析 。 


6.1.2 串联 电容 补偿 的 基本 功能 


串联 电容 补偿 是 电力 系统 中 使 用 最 早 、 应 用 最 多 、 经 济 性 和 运行 效能 都 较 好 的 串联 补偿 
装置 。 其 工作 原理 虽然 比较 简单 ， 但 可 为 其 他 较 复 杂 的 串联 补偿 装置 的 分 析 、 研 究 提 供 一 些 
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基本 概念 。 
串联 电容 补偿 的 基本 思想 是 减 小 输电 线路 从 送 端 到 受 端 的 等 效 电 抗 ， 图 6-1a 是 一 个 两 
端 电 源 系统 模型 ， 相 应 的 电压 和 电流 相 量 图 如 图 6-1b、c 所 示 。 
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中 有 由 联 电容 补偿 的 双 发 电机 电力 系统 





Wx= jXlo -ie K=jXh jiXe/2 














-jiXe/2 
b) 无 补偿 时 的 由 量 图 c) 有 补偿 时 的 相 量 图 


图 6-1 串联 补偿 原理 图 
若 线路 电抗 为 XY， 且 首 、 末 端 电压 相等 ， 凡 = V, =V， 无 串联 电容 补偿 时 ， 由 式 (1-10)、 


式 (1-11)、 式 (1-9B) 可 得 ， 首 端 电源 忆 输 出 的 有 功 功 率 已 、 感 性 无 功 功率 0 .， 以 及 首 端 
电源 经 输电 线路 电抗 传送 至 线路 末端 电源 下 处 的 有 功 功率 已 和 感性 无 功 功率 0 为 











中 有功 坊 率 、 人 
与 功 角 关系 曲线 


























VV.. . 
PeeP = 部 siné = sn6 (6-1) 
V(V -Veos) 太 
0 = 下 = De (1 — cos6) (6-2) 
V.(Veosd -了 
Qo = eT (cos8 1) =- 0, (63) 


由 式 (6-2) 和 式 (6-3) 可 知 , 在 下 = 区 人 首 端 电源 及 向 线路 输出 感性 无 功 功 率 


0.,， 且 0,, 为 正 值 ， 而 这 时 经 线路 输入 至 末端 电源 屎 处 的 感性 无 功 0,, = - 0,, 为 负 值 ， 这 表 
明 VV =V Wi = 已 .至 末端 ,末端 电 源 在 接收 有 功 功率 的 同 
时 也 必须 向 线路 输出 感性 无 功 功率 - 0,, = @.。， 即 首 、 来 两 端 电源 共同 分 担 线路 传输 有 功 功 
率 时 线路 电抗 的 无 功 损耗 为 0 = PX = 0 + (-0Q,) =20.。。 

有 弟 联 电容 C 补偿 后 输电 线路 等 效 电抗 为 








Xs = -X= (1 -kX (6-4A) 
式 中 ， 串 联 补偿 电容 C 的 容 抗 ZL = 1/2mfC; 上 为 串联 补 傍 度 ， 定 义 为 
k= X/X,HO<ESI (6-4B) 


有 串联 电容 补偿 后 线路 传输 至 末端 的 有 功 和 感性 无 功 功 率 为 P,, =P,, + AP,,，0Q.c = Q,, + 
AQ..， 其 中 AP,.、AQ.. 是 串联 补偿 电容 后 增加 的 传输 功率 。 
PP . WP . 1 
Pi 三 Pp 十 AP 二 二 二 Pd 二 rm (6-5A) 








AP = P. -Pp, =— Pp, (6-5B) 
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大 _ VlVcosd -VW) Vcos6 -1) 1 _ 1 
Qic (UN + AQ. 可 XG (1 = k)X 1 EQ 一 一 1 = EO» (6-5C) 
k 
AQ.c = Qic - Q, = 1] 二 FQ (6-5D) 


类 似 式 (6-2) ， 串 联 电容 补偿 后 线路 首 端 及 输出 的 感性 (滞后 ) 无 功 为 
V(V. - 也 cos6 2 (| os 
Qe = Qu tA = = 0s 6SE) 
由 图 6-lc 可 知 ，SR =2 SM =2V.sin6/2, SR = (XX-X.)1,1 = SR/A(X -XX.) ， 因 此 串联 电容 提 
供 的 无 功 补偿 功率 为 











, 27 
Qc = TX = OU 
由 式 (6-5C)、 式 (6-5E) 可 知 , 在 VV = 工 况 下 ， 与 无 补偿 时 的 情况 一 样 ， 有 补偿 
， 线 路 两 端 电源 也 都 向 线路 传送 相等 的 滞后 无 功 ， 供 线路 电抗 无 功 损耗 。 
线路 电抗 ”消耗 的 无 功 Ox 为 


(1 — cos6) (6-6A) 


Hm 











2 2 也 (1 - cos6 
Qe = PX Qt(-00) ro0=20c+0 = i (66B) 

在 不 同 的 补偿 度 下 ， 线 路 传输 的 有 功 功率 P,. ， 串 联 电容 补偿 的 无 功 功率 0. 和 功率 角 8 
的 关系 如 图 6-1d 所 示 。 补 偿 度 增加 ， 传 输 功 率 P.. 迅 速 增加 。 同 时 ,串联 电容 器 提供 的 无 
功 补偿 功率 0. 也 随 着 上 的 增 大 而 增 大 ， 并且 与 线路 无 功 功 率 损耗 一 样 随 着 功率 角 6 而 变化 。 
图 6-1d 中 已 ,是 无 串联 补偿 (k=0) 时 ,6 =90° 线路 传输 功率 的 极限 值 ，P,， = A/X， 有 
串联 电容 补偿 后 了 0，6 =90° 时 最 大 传输 功率 Pi,. 增 大 1/(1 - 让 倍 。 

串联 补偿 的 基本 功能 如 下 : 
(1) 串联 接 和 人 电容 补偿 部 分 线路 感 抗 ， 提 高 输电 线路 的 传输 功率 极限 值 
在 图 6-1d 和 式 (6-5A) 中 ,补偿 度 大 = XAX =0.4 时 ,6 = 90* 时 的 极限 输电 功率 : 
PP = 1/(1 -k) = 1.67 ， 即 补偿 度 大 =0.4 时 将 使 静态 极限 传输 功率 提高 67% 。 

(2) 使 电压 稳定 


















































10 20 30 Pu 
可 电路 日 于 -特性 

图 6-2 ”传输 线 可 传输 功率 和 电压 稳定 极限 与 串联 电容 补偿 的 函数 关系 
串联 电容 也 能 够 通过 降低 等 效 的 线路 电抗 来 减 小 受 端 电压 波动 和 电压 前 省 的 可 能 性 。 一 
个 简单 的 辐射 型 输电 系统 如 图 6-2a 所 示 ， 其 中 六 为 线路 电抗 ，X 为 串联 补偿 电抗 ， 负 和 荷 阻 
抗 为 Z。 图 6-2b 是 在 同一 负荷 功率 因数 下 对 应 不 同 串联 电容 补偿 度 的 中 -已 曲线 。 对 应 给 定 
补偿 水 平 的 每 条 曲线 的 “ 鼻 点 ”M (最 大 功率 点 ) 代表 了 相应 的 电压 不 稳定 点 。M 点 电压 
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Ww 为 临界 电压 ，V < Vi 不 能 稳定 工作 ， 容 抗 补偿 和 越 大 ， 稳 定 工作 区 所 对 应 的 Py 也 越 大 。 
并 联 补偿 感性 无 功 负载 和 串联 电容 补偿 都 能 够 有 效 地 增加 电压 稳定 性 ， 但 并 联 补偿 通过 提供 
无 功 功 率 和 调节 终端 电压 改善 电压 稳定 性 ， 而 串联 电容 补偿 则 通过 抵消 线路 部 分 电抗 从 而 向 
负荷 提供 一 个 “刚性 ”电压 源 来 实现 电压 稳定 。 为 了 提高 输电 的 电压 稳定 性 能 ， 串 联 电压 
补偿 比 相 同 补偿 容量 的 并 联 电流 补偿 效率 更 高 。 

(3) 改善 暂 态 稳定 性 

以 6-1a 所 示 简 单 系统 为 例 。 为 简化 分 析 ， 假 设 故障 前 和 故障 排除 后 系统 结构 保持 不 变 ， 
有 串联 电容 补偿 和 没有 串联 电容 补偿 线路 传输 功率 均 为 P。( 发 电机 电磁 功率 )， 有 补偿 系 
统 和 没有 补偿 系统 在 相同 时 间 承 受 同样 的 故障 。 这 时 系统 的 动态 行为 可 用 图 6-3 进行 分 析 。 
故障 前 稳 态 运行 时 原 动 机 输入 的 功率 为 P。， 图 6-3 所 示 两 种 情况 下 故障 前 传输 功率 P。 分 别 
对 应 功 角 6, 和 5，Pu =P (54 <61)。 在 短路 故障 期 间 ， 传 输 功 率 为 零 ， 而 原 动 机 输入 功 
率 P, 仍 保持 不 变 ， 所 以 送 端 发 电机 功 角 从 稳 态 时 的 5 和 6. 分 别 增加 到 故障 清除 时 的 5, 和 
6,， 加 速 能 量 可 用 图 6-3 中 面积 4 和 4, 表示。 故障 切除 后 ， 电 磁 功 率 P, 大 于 原 动 机 输入 功 
率 P,， 所 以 送 端 发 电机 从 6, 和 6, 开 始 减 速 ， 减 速 期 间 的 减速 能 量 用 面积 4, 和 4 ,表示 。 当 
4, =4 和 4。 =44， 即 达到 加 速 能 量 和 减速 能 量 平 衡 时 ， 电 机 相对 速度 为 零 ， 达 到 的 最 大 功 
角 分 别 为 6 和 5。。 无 串联 补偿 时 的 暂 态 稳定 裕 度 4 可 以 用 P-6 曲线 和 Pu 直线 (6,， 
6.:) 于 成 的 面积 表示 ， 同 理 有 串联 补偿 时 的 暂 态 稳定 裕 度 也 可 以 类 似 的 用 面积 4 表示 。 
比较 图 6-3a 和 图 6-3b 可 以 看 出 ，4,,w, > 4,s， 即 串联 电容 补偿 大 大 增加 了 和 暂 态 稳定 裕 度 。 
增加 的 暂 态 稳定 裕 度 与 串联 补偿 度 成 比例 。 从 理论 上 说 ， 可 以 设计 XX. 很 大 而 使 暂 态 稳定 裕 
度 增 加 到 很 大 。 但 是 ， 通 常 实用 的 串联 电容 补偿 度 左 都 不 会 超过 50% ， 这 是 由 于 : 过 大 时 
平行 线路 的 负荷 平衡 控制 较 困 难 ， 潮 流 控制 也 较 困 难 ; 会 使 故障 电流 增 大 ; 容易 引发 次 同步 
振荡 问题 ， 实 际 工程 应 用 中 串联 补偿 度 常 常 限制 在 30% 以下。 
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a) 没 有 串联 电容 补偿 b) 申 联 电 容 补 偿 器 








图 6-3 用 以 说 明 简 单 双 发 电机 电力 系统 的 暂 态 稳定 极限 的 等 面积 准则 
(4) 功率 振荡 阻尼 
可 控 串 联 补偿 通过 改变 串联 补偿 度 左 值 能 够 用 来 有 效 阻尼 系统 功率 振荡 。 正 如 第 5 章 所 
解释 的 ， 要 阻尼 功率 的 振荡 ， 应 实时 、 适 度 改 变 投 入 的 补偿 量 来 抑制 受 扰 机 组 的 加 速 和 减速 
播 摆 。 
图 6-4a 所 示 为 有 冲 联 补偿 有 阻尼 和 无 串联 补偿 无 阻尼 时 功 角 8 对 时 间 : 的 振荡 曲线 ， 图 
6-4b 是 发 电机 输出 的 有 功 功率 P 在 有 阻尼 和 无 阻尼 时 的 振荡 曲线 ， 图 6-4c 是 为 阻尼 功率 振 
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荡 串 联 补偿 度 左 随时 间 变 化 的 关系 。 图 中 ， 当 发 电机 加 速 ， 功 角 6 增 大 , d5/di >0 时 ,应 






































取 最 大 值 使 P 增 大 ， 阻 尼 转 子 加 速 ; 当 d6vd al a 

<0， 发 电机 减速 , 6 减 小 时 ， 应 取 上 为 零 ， 由 WAN 

使 已 减 小 , 阻尼 转子 减速 。 当 大 为 最 大 时 ， _ 

线路 阻抗 最 小 ， 所 以 线路 传输 的 电磁 功率 最 。 pl 引发 电机 7 功 角 : 

大 。 当 上 为 零 时 ， 线 路 阻抗 最 大 ， 传 输 功率 万 阻尼 

最 小 。 为 简化 控制 和 加 大 阻尼 力度 补偿 度 h 台 

可 以 采用 “ 邦 、 邦 ”控制 方式 。 事实 上 ， 这 

种 控制 方式 阻尼 大 幅度 振荡 最 为 有 效 。 但 是 ， | i a 

要 阻尼 相对 小 的 功率 振荡 ， 特 别 是 在 补偿 度 h& “ 

值 较 高 时 ， 采 用 连续 调节 此 的 方式 也 许 更 好 。 WI | | Es 
串联 补偿 主要 用 来 提高 输电 功率 和 解决 人 

潮流 控制 问题 ， 这 些 问 题 与 线路 等 效 长 度 和 图 6-4 采用 可 控制 的 串联 补偿 使 

输电 网 络 的 结构 有 关系 。 通 过 线路 的 固定 补 功率 振荡 衰减 的 波形 





偿 能 够 缩短 线路 的 电气 长 度 满足 增 大 功率 传输 的 要 求 。 而 对 应 导致 潮流 不 平衡 以 及 环 状 潮流 
的 电网 结构 问题 ， 则 要 求 串 联 补偿 度 可 控 。 在 柔性 交流 输电 系统 中 ， 各 种 可 控 串 联 补偿 将 在 
如 下 几 个 方面 具有 至 关 重 要 的 作用 : 维持 指定 线路 的 潮流 ， 紧 急 情况 下 改变 潮流 路 径 ， 确 保 
输电 线路 的 最 佳 使 用 ; 提高 输电 线路 的 传输 功率 极限 值 ， 稳定 电压 、 改 善 电压 波动 和 阻止 电 
压 崩 演 ; 改善 系统 稳定 性 并 阻尼 功率 振荡 等 。 


6.2 ”晶闸管 控制 阻抗 型 串联 补偿 器 


晶闸管 阻抗 型 串联 补偿 器 有 以 下 三 种 类 型 

1) 门 极 关 断 晶闸管 控制 的 串联 电容 器 (GCSC) 

2) 唱 闸 管 投 、 切 串联 电容 补偿 器 (TSSC) 

3) 品 闸 管 相 控 电 抗 器 (TCR) 与 晶闸管 投 、 切 串联 电容 器 (TSSC) 并 联 组 合 的 晶闸管 
控制 串联 电容 补偿 器 (TCSC) 


6.2.1 门 极 可 关 断 (GTO) 品 闻 管控 制 串联 电容 费 (GCSC) 


1992 年 Karady 等 人 提出 的 基于 门 极 可 关 断 GTO 晶闸管 的 可 控 串 联 电容 器 (GCSC) 如 
图 6-5a 所 示 ， 它 由 固定 电容 器 与 门 极 可 关 断 GTO 晶闸管 并 联 组 成 。 

GCSC 直接 通过 对 GTO 通 断 延迟 角 的 相 控 ， 控 制 电容 的 串联 补偿 电压 ， 改 变 等 效 补偿 电 
容 ， 而 不 必 像 晶闸管 控制 串联 电容 补偿 器 (TCSC) 那样 采用 相 控 电抗 嚣 ， 当 然 必须 采用 全 
控 型 开关 管 如 GTO。 

图 6-5a 所 示 的 GCSC 的 功能 目标 是 在 给 定 线 路 电流 1 时 控制 电容 器 上 的 交流 电压 wv。 很 
明显 ， 如 果 在 电源 线路 电流 的 整个 正 半 周期 和 整个 负 半 周期 GTO 都 处 于 通 态 (GTO 的 导 通 
角 y=180°)， 电 容器 上 的 电压 为 零 (ww =0) ， 则 GCSC 等 效 容 抗 为 零 。 如 果 在 电源 线路 电 
流 的 整个 正 、 负 半 周 期 GTO 都 处 于 断 态 时 ， 电 容器 上 电压 则 为 滞后 电流 交 0) 90° 的 完整 正弦 
波 w(y = 0) ，GCSC 的 等 效 容 抗 为 最 大 值 1/wC 这 时 w 最 大 (w =1wC)， 如 图 6-5c 的 vw 
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b) 关 断 延 迟 角 7 控制 原 埋 图 
图 6-5 基本 GTO 控制 的 串联 电容 器 (GCSC) 
(y=0) 所 示 ， 这 时 GCSC 的 等 效 容 抗 为 1/oC。 为 了 控制 电容 器 电压 ， 应 在 每 半 个 工 频 周期 
内 对 GTO 的 开通 和 关上 断 进行 控制 。 图 6-5a、b 中 ， 若 在 了 点 开通 VT, ,经 过 角 时 期 后 到 达 
0 点 ， 再 经 过 7y 角 时 期 后 到 达 A 点 关 断 VT ， 则 在 F4 的 27 期 间 VT, 处 于 通 态 流 过 线路 正 电 
流 ， 电 容 被 VT, 短 接 ，vw =0， 从 A 点 关 断 VT, 后 , 到 机 点 开通 VT, 前 的 AH 期 间 ，VT, 、 
VT, 都 为 断 态 。 在 AB 期 间 线路 正 电流 i 对 C 充电 ,vw 从 零 上 升 至 最 大 值 ,在 BH 期 间 , i 反 
向 , i 使 C 放电 ,vw 从 正 最 大 值 放 电 至 零 。 在 AH 期 间 电容 C 充电 、 放 电 ，vw. 关 0， 历时 为 


4H = 24B = 2( 工 -y) = 7m-2y。 同 理 ， 在 日 点 开通 VT,， 经 历 y 时 期 到 达 点 再 经 y 时 


期 到 达 D 点 时 关 断 VT, ， 则 在 HD 的 2y 期 VT, 处 于 通 态 ，VT, 短 接 电容 C，wv。 =0， 线 路 反 
向 电流 -i 流 过 VT,。 在 随后 DR 期 间 VT, 已 关 断 ，VT, 尚未 开通 ，VT, 、VT, 又 都 处 于 断 
态 , 使 DE, 期 间 负 电流 对 电容 C 反 向 充电 ，w 从 零 升 到 最 大 负 值 ， 在 随后 的 了 P 期 间 正 
电流 i 又 使 C 放电 ,wv 又 从 负 最 大 值 变 为 零 ， 使 DF, 期 间 得 到 负 半 波 电压 we(y) 。 从 图 6- 
5a、b 可 知 ， 只 要 检测 电容 电压 ve.(y) 从 负 值 变 为 零 时 (图 6-5b 中 的 F、F, 点 ) 触发 开通 
VT, ， 在 线路 电流 达到 最 大 正 值 (0 点 , 2" 点 ) 后 再 延迟 一 个 延迟 角 y 后 ,在 A、A, 点 关 
断 VT ; 在 检测 v.(y) 从 正 值 变 为 零 (H 点 、H, 点 ) 时 触发 开通 VT ， 在 线路 电流 为 最 负 
值 (7 点 ) 再 延迟 一 个 延迟 角 y 后 在 D、D, 点 关 断 VT,。 这 样 即 可 得 到 图 6-5b 所 示 的 电压 
波形 v.(y) ,zc(y) 是 补偿 器 串 入 线路 的 补偿 电压 。 图 中 开关 管 一 旦 被 触发 开通 ， 随 即 转 入 
通 态 , 流 过 线路 电流 ,一 旦 被 施 以 关 断 信号 随即 转 入 断 态 ,线路 电流 转 到 电容 ,产生 
ve.(y) ， 在 每 半 个 周波 内 ， 关 断 瞬 间 由 关 断 延迟 角 y(0 < y < /2) 控制 ， 关 断 延 迟 角 7 是 
以 线路 电流 峰值 为 零点 ( 见 图 6-5b 中 的 0、~ 点 ) ， 即 关 断 角 y 是 GTO 的 关 断 起 始点 比 电流 
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峰值 沛 后 的 角度 。 在 y=0 (0、7 点 ) 和 任意 关 断 延迟 角 y (A 点 、D 点 ) 下 的 线路 电流 i 
和 电容 器 电压 w(y) 曲线 如 图 6-5c 所 示 。 若 GTO 在 线路 电流 正弦 波 瞬 时 值 最 大 时 (y =0) 
断 开 ， 则 GTO 在 随后 的 半 个 周期 将 完全 关 断 ， 使 线路 电流 i 全 部 流 过 电容 ， 电 容 电 压 v。 就 
如 图 6-5b 中 的 电压 we (0) 所 示 。 当 GTO 在 关 断 延迟 角 为 y 断 开 时 ， 图 6-5a、b 中 由 线路 
电流 ;= fcosowt 产生 的 电容 器 电压 ve(1) 为 


RE #) i (sinot - i (C67) 


图 6-5a 中 的 Vi 在 延迟 角 为 y( 即 图 6-5b 中 的 A 点 wit=y) 时 断 开 ， 在 随后 的 ww (5 正 
值 半 波 期 间 ( 即 y<wt<m -7y 期 间 ),，V、 太 都 断 开 ,电容 C 首先 流 过 正 向 电流 正 向 充电 ， 
vc 为 正 值 上 升 至 B 点 后 ， 电 流 i 为 负 值 。 线 路 反 向 电流 流 经 电容 C 使 其 放电 ,vw 减 小 ,到 吾 
点 ve =0。 在 wt=T+7y 的 DD 点 也 关 断后 的 (T+y) wt (27-y) 的 DR (7m-2y) 期 
间 得 到 负 半 波 电 压 v。。 很 明显 ， 通 过 控制 关 断 延迟 角 这 种 方法 能 够 实现 连续 改变 电容 器 电 
压 的 幅 值 和 持续 时 间 ， 如 图 6-5c 所 示 。 类 似 并 联 补 偿 时 对 TCR 电感 电流 的 调控 ， 在 图 6-5c 
中 串联 补偿 时 对 电容 器 电压 的 调控 也 只 能 在 每 半 个 周期 调控 一 次 。 

比较 图 6-5b 中 的 v.(t) 和 图 5-7c 中 的 i(z) 波形 不 难 发 现 : 晶闸管 相 控 电抗 侨 的 电流 波 
形 和 GTO 控制 串联 电容 器 电压 ve(i) 的 波形 是 一 样 的 ， 这 也 证 实 了 GCSC 和 TCR 之 间 的 对 
偶 性 。TCR 是 用 晶闸管 开关 控制 与 它 串 联 的 电抗 器 中 的 补偿 电流 ， 而 GCSC 是 用 门 极 关 晰 
(GTO) 晶闸管 控制 与 GTO 并 联 电容 器 上 的 线路 串联 补偿 电压 。TCR 由 电网 节点 电压 提供 能 
量 ， 而 GCSC 则 由 线路 电流 提供 能 量 。TCR 的 品 闸 管 在 电抗 器 电流 ; 过 零点 时 断 开 ， 而 
GCSC 的 门 极 关 断 GTO 晶闸管 在 电容 电压 v.(1) 过 零点 时 开通 。TCR 由 触发 延迟 角 a (决定 
了 晶闸管 的 导 通 范围 ， 品 闸 管 导 通 、 电 抗 器 有 电流 的 导 通 角 0=T-2a。) 控制 ，a 被 控 的 起 
点 对 应 电网 节点 峰值 电压 ， 而 GCSC 由 其 关 断 延迟 角 y (决定 了 GTO 的 断 态 期 范围 ，GTO 
关 断 ， 线 路 电流 流 过 电容 ， 
应 线路 峰值 电流 。TCR 在 电网 电 
压 一 定时 调控 电抗 器 的 电抗 、 电 
流 来 提供 可 变 的 并 联 补偿 电流 ， 
而 GCSC 在 线路 电流 一 定时 通过 
调控 电容 器 上 的 电压 、 电 抗 来 提 
供 可 变 的 等 效 串 联 补偿 电压 。 

上 述 对 偶 性 理论 使 得 可 将 
TCR 的 式 (5-30)、 式 (5-31) 
和 式 (5-33) 的 分 析 结 果 用 于 
GCSC。 所 以 类 似 式 (5-30) ， 电 
容 电 压 ve (y) 的 幅 值 Vj(y) 应 


是 










































































XV=a (Rsin2y) 
7-0 时 Xe(O)-XcrItC 有 蔷 人 值 











_ sin27 
N、 lke = 元 广 十 sin27) 
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图 6-6 ”串联 电容 电压 的 基 波 分 量 和 关 断 延迟 角 y 的 关系 





Ves(y) = 6(1 - 2y - Lsin2y) (6-8A) 


式 中 ,7 是 线路 电流 ; C 是 GTO 控制 电容 器 的 电容 ; w 是 交流 系统 的 角 频 率 。 用 标 么 值 表示 
(规格 化 相对 值 ) 的 电容 电压 变化 曲线 如 图 6-6 所 示 。 基 于 图 6-6， 改 变 y， 可 如 式 (6-8A) 
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所 示 产 生 一 个 可 控 的 串联 补偿 电压 v.(y) ，GCSC 也 可 作为 一 个 可 变 的 容 性 串联 补偿 电抗 。 
等 效 的 容 性 补偿 电抗 X. 是 y 的 函数 ， 电 容器 的 等 效 电抗 应 为 
Vcr 
rn = -ly ei) 

在 实际 应 用 中 ，GCSC 要 么 控制 补偿 电压 V(y) 跟踪 其 指令 值 ,要 么 控制 等 效 补偿 电抗 
X.(y) 跟踪 其 指令 值 。 在 电压 补偿 模式 下 ， 在 线路 电流 L171, 范围 内 ， 即 使 线路 电流 
减 小 ，GCSC 通过 增 大 等 效 补偿 电抗 也 能 维持 额定 补偿 电压 ， 如 图 6-7a 所 示 。 在 电压 补偿 模 
式 下 ， 选 择 电容 电抗 X。 和 最 小 线路 电流 1 = 了 ,产生 额定 补偿 电压 FT ， = Vo = XL， 
当 电 流 从 ZL, , 增 大 到 7 时 ,调控 关 断 延迟 角 y 增 大 ,减少 电容 器 接 入 线路 电流 的 时 间 ， 使 
X.(Y) 减 小 ， 以 此 来 维持 补偿 电压 VCY) = IXe(Y) = Fa = LX 不 变 。 当 TT<7i, 时 控制 y 
=0, XX.(y) = 1/wC( 最 大 值 ),V.(y) = IX 随 7 的 下 降 而 下 降 ， 如 图 6-7a 所 示 。 


而 地 
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3) 运 行 于 电压 控制 模式 b) 运 行 与 电抗 控制 俩 式 























图 6-7 GCSC 的 V1 (补偿 电压 和 线 电流 ) 特性 曲线 

在 电抗 补偿 模式 下 ， 当 电流 小 于 最 大 限 值 ,的 任意 值 时 ， 不 论 线 路 电流 多 大 ，GCSC 
都 维持 最 大 补偿 电抗 不 变 。 如 图 6-7b 所 示 。 在 这 种 补偿 模式 下 ， 选 择 电 容 电 抗 提供 额定 
(最 大 人 允许) 电流 二 .下 的 最 大 串联 补偿 ，X& = V/A1， 通 过 控制 电容 器 有 效 电 压 
Ves(Y) ，GCSC 的 电抗 能 在 0<Xe(y) 大 Xe 范围 内 变化 。 当 然 ， 电 抗 补偿 和 电压 补偿 两 种 模 
式 可 以 通过 控制 手段 互 换 。 

在 GCSC 的 实际 应 用 中 ， 要 求 GCSC 中 的 GTO 具有 在 线路 故障 和 其 他 大 扰动 下 承受 比 正 
常 最 大 额定 容量 要 高 的 过 负荷 能 力 。 有 些 故 障 可 能 会 产生 太 大 的 故障 电流 以 至 于 GTO 不 能 
承受 ， 所 以 在 实际 中 ， 有 必要 通过 外 部 的 过 电压 抑制 器 、 电 压 限 制 装置 或 者 适当 的 旁 路 开关 
装置 来 保护 GCCSC。 这 些 保护 装置 可 确保 GCSC 的 电压 和 电流 不 会 超过 其 允许 的 运行 范围 。 
这 些 保护 装置 不 仅 用 于 GCCSC， 事 实 上 所 有 串联 连接 的 补偿 装置 ， 包 括 传统 不 控 的 串联 电容 
器 ， 也 要 求 有 类 似 的 保护 。 

GCSC 的 关 断 延迟 角 控制 ， 就 像 TCR 的 开通 延 久 和 角 相 位 控制 一 样 ， 会 产生 谐 波 。 当 电压 
正 、 负 半 周 波形 相同 时 ， 只 有 奇数 谐 波 产 生 。 类 似 于 式 (5-31) ， 谐 波 电压 是 y 的 函数 ， 即 

Re 二 0 | 
式 中 , n=2k+1, hkh=1、2、3、…。 

谐 波 电压 的 相对 百 分 值 与 关 断 延迟 角 y 的 关系 曲线 如 图 6-8 所 示 。 

GCSC 产生 的 电压 谐 波 也 能 够 采用 类 似 图 5-11 中 分 组 控制 TCR 的 “连续 控制 ”方法 有 效 
地 减弱 或 抑制 。 回 顾 这 个 方法 : 采用 m(m 宇 2) 个 并 联 链 接 TCR， 每 个 额定 容量 为 整个 额定 
容量 的 1， 电抗 器 采用 “连续 控制 ”， 即 这 闯 个 电抗 器 中 只 有 一 个 采用 延迟 角度 控制 ， 其 
他 各 个 电抗 器 保持 全 通 或 全 断 ( 从 电路 切除 ) 。 这 种 连续 控制 法 也 适合 GCCSC， 从 对 偶 性 可 
































(6-8C ) 
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知 ， 要 求 m(m 宇 2) 个 串联 的 GCSC， 每 个 承担 额定 补偿 电压 的 1/m。 如 图 6-9 所 示 ,，m 个 电 
容器 中 的 仅 有 一 个 GTO 采用 关 断 延迟 角 控 制 来 实现 整个 输出 电压 的 连续 电压 控制 ， 而 其 他 
的 m1 个 GCSC 则 要 么 运行 于 y =0， 要 么 运行 于 y =90"， 使 其 GTO 对 应 的 电容 要 么 整个 
电源 周期 接 和 人 线路， 要 么 完全 被 GTO 短路 。 采 用 这 种 方式 ， 整 个 GCSC 产生 的 谐 波 电压 相 
对 值 可 以 明显 减 小 。 

与 图 5-11 中 大 容量 TCR 应 用 中 采用 多 个 TCR 并 联 一 样 ， 实 际 应 用 中 大 容量 GCSC 也 采 
用 图 6-9 所 示 多 个 GCSC 串联 应 用 ， 其 技术 、 经 济 性 更 好 。 技 术 上 偏向 于 把 高 压 门 极 关 断 
(GTO ) 晶闸管 分 成 4 个 或 者 更 多 的 串联 连接 模块 来 实现 大 容量 GCSC 的 实用 化 。 











































































































viy 
A 点 闫 断 VT O00 30 4 “60 75 90™ 
关 断 延 持 角 Y 
图 6-8 ”以 最 大 基 波 电容 电压 幅 值 百分比 表示 的 谐 波 电压 幅 值 与 关 断 延迟 角 y 的 关系 
和 所 (需求 值 p.u) 
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图 6-9 顺序 控制 4 个 串联 GCSC 组 减少 谐 波 的 方法 
采用 连续 控制 的 GCSC 的 损耗 与 无 功 输出 ,Xocsc 成 反比 例 。GCSC 的 所 有 电容 器 都 被 
GTO 旁 路 ， 电 容 电 压 和 输出 无 功 为 零 时 ， 全 部 GTO 都 投入 工作 ,损耗 最 大 ， 当 各 组 GCSC 
中 的 GTO 全 都 断 态 ， 电 容 C 全 部 串 入 线路 时 ， 输 出 无 功 功 率 最 大 ， 而 GTO 的 损耗 几乎 为 
零 ， 仅 有 很 小 的 电容 损耗 ， 这 些 损耗 是 微不足道 的 。 


6.2.2 晶闸管 投 、 切 串联 电容 补偿 器 (TSSC ) 
TSSC 的 基本 电路 如 图 6-10 所 示 。TSSC 装置 由 一 定数 量 的 电容 器 串联 组 成 ， 每 个 电容 
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器 并 联 有 一 对 普通 晶闸管 旁 路 ， 该 旁 路 由 反 向 并 联 连 接 的 两 个 晶闸管 组 成 并 具有 适当 的 额定 
电压 、 电 流 值 。 从 电路 图 中 可 以 看 出 : TSSC 的 电路 结构 图 同 图 6-9 所 示 的 串联 运行 的 GCSC 
的 结构 非常 相似 ， 甚 主要 的 不 同 之 处 在 于 图 6-10 中 是 普通 品 曾 管 ， 仅 用 于 只 在 整个 周期 处 
于 通 态 而 短 接 电容 或 整个 周期 处 于 断 态 而 使 电容 投入 线路 产生 正弦 基 波 V.， 即 晶闸管 仅 用 
于 通 、 断 电路 而 不 相 控 。 因 此 ，TSSC 运行 的 基本 原理 是 : 通过 增加 或 减少 串联 电容 器 组 的 
数目 ， 从 而 达到 逐 段 不 连续 地 控制 串联 补偿 的 补偿 度 。 上 串联 电容 器 的 串联 接 入 或 退出 通过 其 
并 联 劳 路 的 晶闸管 处 于 断 态 或 通 态 实现 。 
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图 6-10 ”基本 晶闸管 开关 串联 电容 器 图 
和 GCSC 一 样 ，TSSC 也 有 控制 电压 补偿 模式 ( 见 图 6-11 ) 和 控制 电抗 补偿 模式 ( 见 图 6- 
12 ) 两 种 运行 方式 。 图 6-11 示 出 了 配置 有 4 个 串联 补偿 控 制 模 块 用 以 控制 补偿 电压 的 TSSC 
基本 f 特性 曲线 。 根 据 运行 指令 要 求 的 串联 电容 补偿 电压 值 Vw, 和 线路 电流 的 实时 运行 值 











夺 1 志 时， 可 改变 串联 电容 的 数目 使 总 的 补偿 电压 接近 指令 电压 fu。 在 最 小 电流 Ts 时 
应 选择 最 多 的 电容 带 组 数 串联 使 其 总 电抗 最 大 ， 能 产生 的 补偿 电压 为 Vs = 4XcLii, 接 近 
Vw。 当 电流 从 ,增加 到 工时， 通过 改变 4 组 晶 闻 管 的 通 断 状态 ， 逐 步 增 加 电容 絮 组 晶 闻 
管 的 劳 路 数 ， 逐 个 短 接 电容 C， 从 而 减少 整体 的 等 效 串 联 容 性 电抗 ， 在 线路 电流 增 大 时 也 能 
获得 接近 指定 电压 Vs 所 需 的 补偿 电压 。 当 电流 小 于 7，4 个 电容 都 串联 投入 串联 电抗 固 
定 为 最 大 值 4X. 时 ， 补 偿 电压 V 则 随 了 的 减 小 而 减 小 。 


in Imax 
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所 3 个 C 申 详 3Xc 
一 个 C 被 晶闸管 旁 路 
图 6-11 电压 控制 模式 的 TSSC 的 7 图 6-12 电抗 控制 模式 时 的 TSSC 的 V7 
(补偿 电压 和 线 电流 特性 ) 特性 曲线 (补偿 电压 和 线 电流 特性 ) 特性 曲线 






































当 以 补偿 电抗 的 模式 运行 时 ，TSSC 的 应 用 是 为 了 在 任意 线路 电流 升 到 额定 最 大 值 的 过 
程 中 ， 维 持 最 大 的 额定 补偿 电抗 ， 如 图 6-12 所 示 。 对 于 这 种 补偿 模式 ， 选 择 不 同 的 容 性 阻 
抗 从 而 提供 在 额定 电流 时 的 最 大 串联 电抗 补偿 : 4X. = Vo/1,,， 此 时 TSSC 采取 逐步 旁 路 一 
个 或 多 个 电容 器 组 的 方式 ， 改 变 总 的 V. 维持 总 的 等 效 电抗 。 

晶闸管 和 电容 器 组 需要 根据 具体 的 应 用 设计 其 最 大 的 线路 额定 电流 和 相应 的 电容 器 额定 
电压 。TSSC 也 可 能 有 和 暂 态 额定 值 ， 通 常 可 以 表示 为 时 间 的 函数 。 除 了 定义 TSSC 正常 运行 所 
必需 的 额定 参数 外 ，TSSC 还 必须 有 足够 的 额定 值 或 者 通过 旁 路 操作 ， 对 电容 器 和 并 联唱 闸 
管 提 供 过 电 流 和 冲击 电压 保护 。 

由 于 晶闸管 开通 时 不 能 承受 过 大 的 冲击 电流 和 过 大 的 电流 变化 率 di/dt:， 因 此 在 实际 应 
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用 中 ， 必 须 在 TSSC 装置 中 串联 一 个 数值 不 大 的 限 流 电 感 L。 
6.2.3 品 闻 管控 制 串联 电容 补偿 右 (TCSC) 

在 TSSC 电路 结构 中 若 晶 闸 管 串 一 个 电抗 xX， = oz 再 与 电容 C 并 联接 在 线路 上 则 构成 
6-13 所 示 的 晶闸管 控制 串联 电容 补偿 器 (TCSC) ， 这 可 以 实现 串联 补偿 新 的 控制 策略 ， 对 
中 的 电抗 X(wL) 进行 相 控 ， 既 可 使 L、C 总 的 等 效 并 联 电 抗 连 续 调控 为 容 性 ， 也 可 为 感性 ， 
扩大 了 调控 范围 ， 从 而 大 大 改善 了 运行 特性 。 





而 册 





























晶闸管 控制 串联 电容 补偿 器 TCSC ， 作 为 一 种 快 WO 
速 调节 线路 等 效 电抗 的 方法 ， 其 方案 原型 最 初 由 “一 一 天 
Vithayathil 等 人 在 1986 年 提出 ， 如 图 6-13 所 示 。 它 no 
包括 串联 电容 器 及 其 并 联 的 晶闸管 控制 电抗 器 人 Ua 














(TCR) 。 实 际 TCSC 应 用 时 ， 为 了 获得 期 望 的 补偿 电 
压 和 运行 特性 ， 需 要 串联 若干 个 这 样 基本 的 补偿 装 
置 ， 这 种 电路 结构 与 TSSC 的 结构 类 似 。 假 定 唱 闸 管 控制 电抗 句 的 电抗 为 和 ， 电 容器 的 容 搞 
为 X.， XX 小 于 X。， Xi 与 并 联 后 等 效 电抗 为 容 抗 。TCSC 中 的 晶 闻 管 当 然 也 可 以 像 TSSC 
中 一 样 采用 开 / 关 的 方式 运行 , 但 是 TCSC 方案 的 基本 思想 是 通过 电抗 文 路 晶闸管 的 触发 延 
述 角 控制 使 TCSC 提供 连续 平滑 的 等 效 电容 器 补偿 ， 采 取 这 种 方式 能 够 一 定 程 度 上 抵消 串联 
电容 C 的 补偿 量 。TCR 通过 对 触发 延迟 角 a 的 控制 ， 它 在 系统 基 频 下 可 以 表现 为 一 个 连续 
谈 化 的 感性 电抗 (a) 。TCSC 的 等 效 电 抗 Kiesc( a) 是 TCR 的 相 控 感 抗 XK (a) 与 固定 的 容 性 
电抗 XX. 的 并 联 电抗 ， 即 


图 6-13 晶闸管 控制 的 串联 电容 器 TCSC 











— XXiL(a) XXL( a) 











Yresc( 0) = Xi(a) 一 只 c - Xe -XL(a) (0 
根据 式 (5-32)， 上 式 中 的 晶闸管 相 控 电抗 计 (a) 为 
Xi(a) 二 XL 人 = Xi(aQa) 生 % (6-10) 


上 式 中 XX =wL，a 是 以 电容 器 电压 峰值 点 (或 者 等 同 于 线路 电流 的 过 零 时 刻 ) 为 起 点 开 

台 计 量 的 触发 延 时 角 ( 参 见 图 6-20) 。 图 6-14 夯 出 了 X=1/wC( 与 a 无 关 )、Xi (a) 和 Xicsc 

(a) 的 关系 。 因 此 ，TCSC 是 一 个 可 控 并 联 的 LC 电路 ， 串 联 在 线路 上 流 过 线路 电流 17， 实际 
上 可 以 将 其 看 作 一 个 恒定 的 交流 电流 源 。 由 式 (6-9) 、 式 (6-10) 和 图 6-14 可 知 ， 当 相 控 电 抗 
器 的 触发 延迟 角 w 从 0 增加 到 90° 时 ， 电 抗 值 (a) 从 X=wL 增 大 到 Xiw. 为 无 限 大 ( 即 晶 闸 
管 不 导 通 ,LL 支 路 开路 ) 。 而 图 6-14 中 TCSC 的 等 效 容 性 电抗 在 a =90° 时 ， 由 于 TCR 在 a = 
90° 时 、 庆 ,= o ，Xicsc 的 容 性 电抗 为 其 最 小 值 .=.= 1/wC (上 串联 电容 C 的 补偿 容 
抗 ) ，a 从 90" 减 小 , Xi.(a) 减 小 ， 容 性 电抗 Xicsc 增 大 。 直 到 TCR 在 a=a,, Xi,(a) = 和 时 
达到 图 6-14 所 示 的 并 联 谐振 状态 ， 此 时 和 vs 理论 上 是 无 穷 大 ， 此 后 当 TCR 的 触发 延迟 角 
a 再 从 a 减 小 ， 对 (oa) 减 小 , 对 (a) < 系 ，TCSC 的 等 效 电 抗 和 vs (a) 变 为 感性 电抗 。 在 a 
<a, 的 感性 电抗 区 ，a 从 wa 减 小 ，Xi (a) 减 小 ，Xicsc(a) 也 减 小 ， 直 到 a =0 时 ，TCR 的 电 

抗 X=wL，Xicsc 达 到 其 感 抗 最 小 值 站 .A(X。 -XX ) ， 此 时 TCSC 的 实际 作用 等 同 于 C 与 L 
并 联 。 实 际 的 TCSC 电路 结构 中 ，TCR 的 感 抗 已 小 于 电容 器 的 容 抗 .。 ，TCSC 在 其 内 部 电流 
谐振 附近 点 左 、 右 是 两 种 运行 范围 ， 其 中 一 个 范围 为 au 和 ww 和 TM2 ， 此 时 Xicse (a) 为 容 性 
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电抗 。 男 外 一 个 运行 范围 为 0<a<ai,， 此 时 Xicse (a) 为 感性 电抗 ， 如 图 6-14 所 示 。 在 
aom<a<acim 区 间 的 并 联 谐振 点 附近 区 ， 由 于 ZC 并 联 等 效 阻抗 Xicsc (a) 很 大 ，V. = TV 过 大 
而 不 允许 运行 。 
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图 6-14 ”TCSC 阻抗 -延迟 角 特 性 曲线 

在 图 6-13 中 ， 开 关 管 开通 后 ，ZC 电路 形成 谐振 电流 ， 实 际 应 用 中 ， 当 X. 一 定时 ，X 
大 小 的 选择 对 串联 补偿 的 特性 、 补 偿 范 围 影响 很 大 ， 电 抗 器 的 设计 应 仔细 考虑 需求 和 对 应 的 
得 失 ( 优 、 缺 点 )。 在 国外 = 60Hz 的 交流 系统 中 ， 图 6-14 中 的 典型 应 用 是 取 XK/X。 = 
0. 133 ，X.=7.58 =7. 5wL，a, =50°，TCSC 电流 自然 谐振 频率 为 基 频 60Hz 的 2. 74 倍 。 一 
般 而 言 ， 实 际 应 用 中 ，X/X。 的 比值 应 为 0.1 ~0.3， 其 取决 于 具体 的 应 用 需求 和 约束 条 件 。 

TCSC 也 有 电压 补偿 控制 模式 和 电抗 补偿 控制 模式 两 种 。 电 压 补偿 模式 时 补偿 电压 随 线 
路 电流 变化 的 特性 曲线 ( V7) 如 图 6-15a 所 示 ， 图 中 ， 电 容 电 压 、 电 感 电压 被 限制 在 V6、 
太 以 内 ， 以 防 开关 器 件 过 电压 损坏 。 在 图 6-14 所 示人 允许 的 容 性 区 运行 时 ，TCR 的 触发 延 
迟 角 a 必须 大 于 au ， 容 抗 Xicsc (a) 必须 小 于 Xicsc (Qo,)， 即 最 大 的 容 抗 受 限于 a = ww 时 
的 Xicsc (Qo )。 如 果 要 求 按 电压 补偿 控制 模式 运行 ， 补 偿 电 压 最 大 值 为 所。 = [Xicsc (a)， 
当 电 流 为 dy 时 ， Xicsc(Q) 被 控 为 最 大 值 Xicsc ( Qcin ) ， 这 时 Vos = Lin Xrcsc ( Cciim) ， 当 7> Li, 
时 ， 应 调控 TCR 的 触发 延迟 角 a( 增 大 a), 使 X(a) 增 大 ， 容 抗 Xicsc(a) 减 小 ， 即 可 实现 图 
6-15 中 4B 线段 的 补偿 电压 V. 恒定 为 V = 7Xicsc(@) = Ve、 = 了 ZXicsc (Qa,)， 直 到 7= 了 7 为 
止 。 而 当 7<7a 时 ， 由 于 在 容 性 运行 区 不 允许 Xicsc (a) > Xicsc (Qewm ) 只 能 是 Xicsc 固 定 为 
Xicsc( Qaim ) ， 因 此 图 6-15a 中 电压 补偿 模式 补偿 电压 V. 随 了 的 减 小 (4 一 0) 而 线性 减 小。 图 
中 04 是 a=ao, 时 的 V.-1 特性， 因此 容 性 运行 区 的 补偿 特性 如 图 6-15a 中 所 示 的 04B 所 示 。 
图 中 08 是 wc =90。" 即 电感 二 支 路 晶闸管 完全 不 导 通 、 仅 有 电容 C 时 的 V.-1 特性,，V. =1/wC。 

在 图 6-14 所 示 的 感性 允许 的 运行 区 TCR 的 触发 延迟 角 w< 和 au ，TCR 的 w=0 时 ,总 = 
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wL， 由 于 工 不 大 ，Xi <X。， 这 时 的 并 联 电 抗 为 感性 ，Xicsc (ac =0) = XXio/(Xe -Xio) = 
1.15X ,为 最 小 感 抗 值 ， 如 图 6-14 中 的 DD 点 。a=0 时 的 VV = 71Xiese(a =0) 特 性 为 图 6-15a 中 
的 OF。 直线 OF 则 为 a=aj, 时 的 V-1 特 性 。 图 6-15a 中 下 点 w=a， 了 点 的 感性 电抗 为 感 
性 区 允许 的 最 大 感 抗 。 这 时 Vi 已 达到 VT=J(F 点 的 电流 )， 故 此 后 1 更 大 时 (1 > 天) 为 
了 使 Vi=Vi 不 再 增 大 ， 随 着 T 从 五 点 的 处 进一步 增 大 ， 应 减 小 TCR 的 a 角 , 使 Xi(a) 
减 小 ， 从 而 使 L、C 并 联 的 感 抗 Xicsc 减 小 ， 使 V = TXicsc = JeXicsc( Qsw) = Viss 不 变 ， 所 以 
由 于 感性 区 运行 受 限于 Vi, 和 Qa,， 则 其 运行 特性 应 是 图 6-15a 中 的 OFE。 图 中 O08 是 a 
=0、XX(a) =wL 时 感性 运行 区 最 小 等 效 感 抗 Xicsc(0) 时 的 大 特性 。 




















当 以 补偿 电抗 的 模式 运行 时 ，TCSC 的 应 用 是 为 了 在 aam ， 
任意 线路 电流 直至 额定 最 大 电流 的 条 件 下 获取 最 大 额定 的 “六 上 -zz 地 0 
补偿 电抗 。 对 于 这 种 补偿 模式 ，TCSC 需要 选择 合适 的 电 。 7 

容 和 唱 闻 管控 制 电抗 器 ， 从 而 在 a = wu,, 、 线 路 电流 最 大 
或 低 于 最 大 额定 值 时 保持 最 大 的 容 性 电抗 ， 如 图 6-15b 所 Km- | 
示 。TCSC 能 够 提供 的 最 小 的 容 性 电抗 补偿 当然 是 电容 器 所 | A vacnm ~ 





本 身 的 电抗 ， 理 论 上 在 a = 90" 时 获得 (晶闸管 不 导 通 )。 
读者 可 能 还 记得 前 面 提 到 的 补偿 电压 和 补偿 电抗 的 运行 模 
式 可 以 通过 控制 措施 相互 切换 ,但 是 器 件 额 定 值 的 限制 可 
能 会 限制 期 望 的 运行 模式 所 能 达到 的 范围 。 例 如 ， 图 6- 
15a 中 补偿 电压 随 线路 电流 变化 的 特性 曲线 可 以 变换 为 图 
6-16 中 补偿 电抗 随 线路 电流 变化 的 特性 曲线 。 从 图 中 观 
察 可 以 得 出 ， 要 求 有 恒定 的 补偿 电压 必然 导致 补偿 电抗 的 
变化 ， 与 之 相反 的 是 ， 要 求 有 恒定 的 补偿 电抗 将 导致 补偿 
电压 随 着 线路 电流 的 变化 而 变化 。 
晶 闻 管 、 电 抗 器 和 电容 器 组 都 有 其 设计 好 的 额定 值 ， 
其 最 大 的 电压 和 电流 限制 应 满足 应 用 要 求 。 
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电压 控制 模式 的 TCSC 的 六 
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b) 电 抗 控制 模式 的 TCSC 的 六 7 
(补偿 电压 - 线 电 流 ) 特 性 由 线 





图 6-15 ”TCSC V-I 特性 















































通常 要 求 TCSC 具有 和 暂 态 电压 和 电流 的 额定 a 

值 ， 以 及 定义 的 确定 的 持续 时 间 。TCSC 由 性 , 

于 其 内 部 产生 的 谐 波 而 使 设计 变 得 极其 复 人 
杂 ， 谐 波 电 流 也 会 在 晶闸管 内 和 电抗 需 里 产 

性 | Ami = 
器 上 产生 的 谐 波 电压 使 电容 器 峰值 电压 升 

高 ， 和 危害 TCSC 中 电力 开关 器 件 的 安全 运 Was 

行 ， 因此 必须 考虑 在 最 恶劣 的 运行 情况 下 谐 。 图 646 电压 补偿 模式 的 [特性 曲线 对 应 的 


波 的 危害 ， 并 以 此 来 确定 TCSC 主 部 件 必要 
的 最 大 电压 和 电流 的 额定 值 ， 以 满足 安全 运 


TCSC 补偿 电抗 和 线 电流 的 特性 











曲线 


行 要 求 。 此 外 ，TCSC 应 有 外 部 保护 (例如 MOV 避雷 器 ， 脉 冲 放电 间 院 ， 旁 路 断路 器 ) 的 支 


路 , 或 者 有 预防 严重 过 电压 和 电流 浪 涌 的 保护 措施 。 


带 有 TCR 相 控 的 TCSC 会 给 线路 带 来 谐 波 电压 。 这 些 谐 波 电压 由 TCR 谐 波 电 流产 生 ， 


谐 波 电流 在 串联 补偿 电容 絮 内 形成 环流 。 如 第 5 章 中 介 


绍 的 ，TCR 产生 所 有 奇 次 频率 的 谐 波 
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电压 ， 其 幅 值 是 触发 延迟 角 a 的 函数 。 在 TCSC 电 友 jo]1 
路 中 ， 这 些 谐 波 电流 产生 的 谐 波 电压 仅 与 a 角 有 “zol 
关 , 与 TCR 电抗 器 与 串联 电容 器 电抗 比值 XA/X。 
无 关 。 当 对/X。. =0.133 时 (已 在 已 有 的 TCSC 中 应 
用 ) ,在 容 性 运行 区 间 ， 最 主要 的 谐 波 电压 3 次 、5 
次 和 7 次 谐 波 电压 对 Voo( 其 中 Yo 是 无 TCR 时 且 流 
过 额定 电流 时 电容 电压 ) 的 百分比 ， 如 图 6-17 所 
示 。 在 图 6-17 中 ， 谐 波 电压 的 幅 值 随 谐 波 频率 的 升 图 6-17 TCSC 在 鲍 /X 为 0.133 
高 而 快速 下 降 ， 并且 7 次 以 上 的 谐 波 电压 几乎 可 以 时 产生 的 主要 谐 波 电 压 
忽略 不 计 。 低 次 的 奇数 谐 波 尽管 看 起 来 有 相对 大 的 

幅 值 ， 但 不 大 可 能 显著 增 大 已 有 的 线路 谐 波 电流 。 由 于 这 些 谐 波 实质 上 是 电压 源 ， 且 TCSC 
通常 应 用 于 长 距离 输电 高 阻抗 电路 ， 此 时 产生 的 线路 谐 波 电 流 将 相对 较 小 (在 已 有 的 实际 应 
用 工程 中 ， 由 测量 得 知 TCSC 产生 的 线路 谐 波 电流 比 电 力 系 统 中 其 他 原因 产生 的 系统 谐 波 电 
流 小 得 多 ) 。 

由 图 6-14 和 图 6-16 可 见 ，TCSC 在 容 性 工作 区 内 针 < X6, 和 在 感性 工作 区 内 XX, < 
XX, 的 区 域内 不 能 工作 ,没有 控制 作用 。 如 果 TCSC 是 一 个 大 型 的 单一 设备 ， 失 控 的 容 性 区 
将 很 大 。 巨 大 的 失控 区 将 使 得 在 使 用 TCSC 控制 动态 稳定 性 和 电力 系统 阻尼 时 变 得 很 困难 。 
如 果 应 用 中 将 TCSC 整个 装置 分 成 几 个 模块 串联 ， 并 按 要 求 依 序 插 人 不 同 数 量 的 模块 ， 则 可 
使 失控 区 变 罕 。 

由 于 GCSC 的 等 效 容 抗 在 f=0 至 系统 频率 下 可 以 连续 控制 ， 如 果 在 TCSC( 或 者 TSSC) 多 
个 串联 的 模块 中 有 一 个 模块 是 GCCSC， 则 总 的 等 效 容 抗 也 可 能 在 整个 区 间 上 连续 可 控 ， 并 减 
小 谐 波 影 响 。 


6.2.4 次 同步 谐振 


在 图 6-18 中 ， 寿 电源 频率 为 1/,，Xs 是 系统 ( 含 线路 ) 等 效 电 抗 ， 串 联 补偿 电容 C 容 抗 为 
X.， 则 XX 与 和 一 起 可 形成 串联 谐振 电路 ， 其 自然 振 芒 频 
率 f 为 


人 1 ,oR 
元 7/ 二 J 


式 中 ，X。、X. 为 电源 频率 f 对 应 的 串 补 容 抗 和 系统 感 抗 。 
由 于 串 补 的 补偿 度 开 通常 为 0.15 ~0.5, f=50Hz 时 

谐振 频率 上 = 20 ~35Hz， 低 于 电源 频率 /系统 在 一 定 的 

扰动 下 就 可 能 形成 以 谐振 频率 为 上 的 次 同步 振荡 电流 。 频 

率 为 /的 次 同步 振荡 电流 在 发 电机 定子 上 产生 与 谐振 频率 

f 对 应 的 旋转 磁场 ， 这 个 与 谐振 频率 /对 应 的 旋转 磁场 其 

转速 为 w =2mf.。 而 发 电机 转子 的 旋转 速度 w=2mn/， 速 oo 

度 为 w (三 ) 的 旋转 磁场 与 转子 的 相对 速度 为 w ~-w =2m(f Bo 

-/) =2mf,， f=/-f. 串联 补偿 度 越 大 , /, 越 低 ， 这 个 差 频 /磁场 在 转子 上 感应 差 频 电 





















































































































































第 6 章 电力 系统 串联 补偿 控制 285 








流 ， 并 产生 相应 的 频率 为 记 (/- 广 ) 的 交 变 转 矩 。 当 这 一 交 变 转移 的 频率 /- 太 与 发 电机 转子 
轴 系 统 的 某 个 上 自然 扭转 谐振 频率 了 ,接近 时 ， 就 可 能 激发 低 于 同步 频率 的 持续 的 扭转 振荡 。 
这 种 次 同步 振荡 (Subsynchronous Resonance，SSR ) 现象 ， 早 在 1937 年 就 被 发 现 了 ,但 是 直到 
20 世纪 70 年 代 美国 内 华 达 州 南部 的 Mojave 发 电站 的 两 台大 型 汽 轮 发 电机 转轴 断裂 后 才 引 起 
人 们 的 重视 。 理 论 研究 表明 串联 补偿 的 线路 和 发 电机 的 机 械 系 统 之 间 的 相互 影响 能 导致 负 阻 
尼 ， 从 而 引起 电气 和 机 械 振荡 的 共振 。 

大 型 汽轮机 在 额定 频率 以 下 范围 内 一 般 有 4 ~5 个 自然 扭转 振荡 点 ， 其 中 最 低 的 是 摇摆 
频率 点 f,， 在 补偿 度 较 大 时 ， 可 能 f,(f-f.) 与 f,, 接 近 ， 形 成 谐振 ， 在 这 个 频率 下 整个 汽 
轮机 气缸 和 发 电机 转子 系统 作为 一 个 大 惯性 体 受 次 同步 扭转 作用 可 能 严重 损坏 。 为 了 提高 串 
联 补偿 效果 ， 和 希望 补偿 度 左 值 大 一 些 而 又 要 避免 串联 电容 补偿 度 过 大 可 能 引起 次 同步 谐振 
(SSR) 。1981 年 N. G. Hingorani 提出 了 一 种 品 闸 管控 制 、 抑 制 串联 电容 器 补偿 带 来 的 次 同步 
振荡 方法 (被 称 为 NGH 阻尼 装置 ) ， 该 方法 被 证 实 能 够 有 效 缓解 次 同步 振荡 (SSR ) 。 

在 线路 上 串联 补偿 引起 次 同步 谐振 电流 时 ， 这 个 低频 谐振 电流 分 量 会 在 串联 电容 C 上 
产生 一 个 低频 电压 ww， 因 此 电容 C 上 除 有 基 波 工 频 电 压 w 外 还 有 低频 电压 ww 存在。 低频 
电压 ww 和 工 频 基 波 正弦 电压 w 相 加 会 使 电容 上 总 电压 we(wm +wm) 正 、 负 半 周 不 相等 ， 因 此 
电容 C 上 的 50Hz 基 波 正弦 电压 V 瞬时 值 达到 零 值 时 ， 低 频 电 压 ww 可 能 不 为 零 。 次 同步 振 
荡 NGH 阻尼 带 就 是 一 当 检 测 到 有 次 同步 振荡 发 生 ， 电 容 C 上 形成 次 同步 电压 ww 时 ， 通 过 
控制 晶闸管 的 开通 ， 立 即 消 除 ww ， 破 坏 次 同步 振荡 的 形成 ， 或 减弱 次 同步 振荡 电压 、 电 流 。 
NGH 次 同步 振荡 阻尼 带 的 基本 原理 是 : 检测 电容 需 C 上 总 的 电压 瞬时 值 x ， 从 中 分 析出 电 
网 工 频 基 波 正弦 电压 波 wv 的 过 零点 ， 判 断 基 波 电压 v， 从 最 大 值 变 小 到 近似 零 时 ， 次 同步 电 
压 v, 是 否 为 零 。 奉 wu 不 为 零 ， 说 明 已 存在 次 同步 谐振 ， 则 立即 开通 图 6-18 中 与 电容 C 并 
联 的 唱 曾 管 V， 形 成 L、R、C 放电 回路 ， 电 流 记 使 w 迅速 放电 至 零 ，w =w +ow =0， 强 制 
vp =0， 电 容 被 开关 管 旁 路 ， 破 坏 了 谐振 的 条 件 。 当 ww 放电 至 零 后 ， 就 立即 断 开 开关 ， 切 
出 与 补偿 电容 C 并 联 的 工 支 路 ,恢复 串联 补偿 电容 的 功能 。 因 此 ，NGH 阻尼 央 是 基于 一 个 
品 闸 管控 制 放 电 电阻 器 来 消除 次 同步 振荡 电压 、 电 流 ( 即 一 个 晶闸管 同一 个 放电 电流 的 电阻 
和 限制 dd 的 电抗 串联 ) 的 。 当 再 次 检测 到 次 同步 振荡 电压 wv, 关 0， 在 接近 电容 器 正弦 基 
波 电压 半 个 周波 末 瞬 时 值 零 点 附近 ， 再 开通 VT， 和 迫使 次 同步 电压 ww 快速 放电 至 零 。 因 此 
NGH 阻尼 器 能 够 较 有 效 地 阻尼 持续 的 次 同步 振荡 的 形成 。 


6.2.5 GCSC、TSSC、TCSC 基本 的 运行 控制 方案 


不 同类 型 的 阻抗 型 补偿 装置 运行 时 ， 控 制 系统 都 由 内 部 控制 和 外 部 控制 两 个 部 分 组 成 。 
内 部 控制 的 功能 是 为 晶闸管 提供 适时 、 适 当 的 门 极 驱动 信号 以 使 主 电 路 产生 指定 的 补偿 电压 
或 容 性 电抗 。 因 此 ， 串 联 补偿 装置 的 电路 结构 和 其 内 部 控制 都 可 以 看 做 一 种 "黑箱 ” 似 的 电 
抗 放大 器 ， 根 据 输 入 的 驱动 信号 控制 输出 不 同 的 补偿 电压 或 补偿 电抗 。 另 外 ， 内 部 的 控制 还 
必须 通过 电流 限制 、 启 动 旁 路 或 其 他 的 保护 措施 使 系统 元 器 件 (晶闸管 、 电 容器、 电抗 器 ) 
工作 安全 、 可 靠 。 外 部 控制 电路 或 者 外 部 控制 系统 为 内 部 控制 提供 参考 输入 ,使 补偿 装置 运 
行 在 可 控 的 容 性 电抗 范围 内 完成 输电 线路 的 指定 补偿 目标 。 而 外 部 控制 环节 的 输入 是 线路 阻 
抗 、 电 流 、 功 率 等 运行 参数 的 指令 值 和 检测 值 ， 将 这 些 输入 信号 ， 经 适当 的 变换 和 处 理 后 ， 
形成 内 部 控制 环节 的 输入 信号 (控制 指令 ) 。 
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三 个 不 同 的 阻抗 类 型 补偿 装置 (GCSC 、TCSC 、TSSC ) 的 内 部 控制 结构 非常 相似 。 它 们 的 
作用 可 以 同样 简单 地 归结 于 通过 检测 线路 电流 的 (系统 频率 ) 基 频 分 量 的 起 始点 ， 同 步 地 控 
制 开 关 管 的 开通 或 /和 关上 断 时 间 点 。 这 就 需要 执行 三 个 基本 的 功能 : 线路 电流 的 同步 检测 、 
开通 和 关 断 延迟 角度 的 运算 、 开 通 和 关 断 信和 号 的 产生 。 这 些 功 能 显然 可 以 通过 不 同 的 电路 设 
计 来 实现 ， 但 是 不 同 的 设计 方案 都 存在 一 定 的 优点 和 缺点 。 下 面 将 讨论 三 种 可 能 的 内 部 控制 
设计 方案 : 其 中 一 种 是 为 GCSC 设计 的 ， 另 外 两 种 是 为 TCSC 的 电路 结构 设计 的 。 假 如 应 用 
时 不 考虑 抑制 次 同步 谐振 的 需求 ， 则 TCSC 的 内 部 控制 方案 也 可 以 用 于 TSSC 。 

1. GCSC 内 部 控制 

图 6-19 所 示 为 门 极 关 断 
(GTO) 晶闸管 控制 串联 补偿 器 的 
一 种 内 部 控制 方案 。 这 种 控制 方 
案 具 有 以 下 四 个 基本 功能 : 

1) 定 时 同步 ， 通 过 一 个 同步 
锁 相 PLL 闭环 电路 实现 驱动 信号 
与 线路 电流 的 同步 ; 图 6-19 ”GCSC 内 部 控制 功能 图 

2) 根 据 式 (6-8A ) 或 式 (6-8B) 

将 无 功 补 偿 电容 电压 或 阻抗 转换 成 关 断 延迟 角 y; 
3 ) 当 检 测 到 电容 器 电压 v(t) 从 正 值 或 负 值 变 为 零 时 , 令 门 极 关 断 GTO 晶闸管 (SW ) 开 
通 ， 此 功能 也 包括 当 电 容 C 上 出 现 次 同步 谐振 电压 时 确保 抑制 次 同步 谐振 ; 

4) 产 生 适 当 的 GTO 开通 和 关上 断 的 驱动 脉冲 信和 号 。 

图 6-5b、c 中 示 出 了 GTO 关 断 延 时 角 7y 控制 原理 图 、 线 路 电流 i 波形 以 及 y=0 和 Yy 关 0 
时 的 电容 电压 波形 w (0) 及 w(y)。 如 果 要 求 GCSC 在 关 断 延迟 角 为 y 下 运行 ， 则 应 在 图 中 i 
为 正 最 大 值 (0，2~75) 处 之 前 y 角 ， 即 在 F 点 ( 即 w.(1) 的 过 零点 )、P 点 开通 VT,; 在 i 为 正 
最 大 值 (0，27) 之 后 y 角 ， 即 在 4 点、Ai 点 关 断 VT,。 同 理应 在 i 为 负 最 大 值 (mn，3~") 处 之 
前 y 角 ， 即 在 互 点 、 豆 点 开通 VT,; i 为 负 最 大 值 (mw，3"7) 处 之 后 y 角 ， 即 在 万 点 、D 点 
关 断 VT,。 注 意图 6-19b 中 ，VT, 的 关 断 点 (4，4)) 光 后 + 的 点 (0，2m)y 角 ，VT, 开通 点 
(FP) 是 V. 从 负 值 变 为 零 的 时 间 点 ; 而 VT 的 关 断 点 (D，D, ) 湿 后 -i 点 (mT，3m)y 角 ， 
VT 开通 点 ( 瑟 点 ,Hi 点 ) 是 VV 从 正 变 零 的 过 零点 。 因 此 ， 只 要 检测 线路 电流 的 最 大 正 、 负 
值 时 刻 和 运行 中 电容 电压 VY 的 过 零 时 刻 ， 根 据 网 6-5b 的 波形 关系 触发 开通 和 关上 断 VT, 、 
VT ， 即 可 获得 关 断 角 为 指令 y =y”、 使 电容 的 补偿 电压 为 指令 值 V. = Vs， 或 电容 的 补偿 
容 抗 为 指令 值 系 =X 的 运行 要 求 。 

对 于 一 定 的 GCSC 电路 结构 以 及 内 部 控制 的 运行 ， 可 以 将 GCSC( 包 括 电 路 结构 和 内 部 
控制 ) 看 作 一 个 响应 输电 线路 电流 的 可 控 串 联 电容 器 ， 该 电容 器 可 以 产生 由 参考 输入 确定 的 
等 效 补偿 电抗 或 补偿 电压 。GCSC 的 动态 响应 滞后 类 似 于 TCR ， 均 有 一 个 最 大 为 半 个 周波 时 
间 的 滞后 控制 。 

2. TCSC 内 部 控制 

图 6-20 示 出 了 TCSC 的 电路 及 线路 电流 i(t) 、 电 容 带 电流 ic(t) 以 及 电抗 带电 流 i 计 (2) 的 
波形 。 电 容 两 端 电 压 v(t) 在 电容 支 路 产生 的 基 波 电流 i.(t) 是 容 性 电流 ， 超 前 v(t)90°， we 
(1) 在 电抗 wL 支 路 中 产生 的 电流 去 (5 的 基 波 电流 (1) 是 感性 电流 ， 混 后 v.(1)90°%。 图 中 

























































































第 6 章 电力 系统 串联 补偿 控制 287 











电压 v.(1) 的 峰值 点 正 是 线路 电流 i 的 零点 。TCSC 内 部 控制 最 基本 的 要 求 是 为 图 6-20 中 与 电 
抗 器 了 串联 的 晶闸管 提供 触发 延 退 角 为 a 的 触发 脉冲 ， 开 通 唱 闸 管 ， 基 于 图 5-7TCR 控制 原 
理 ，a 是 以 电抗 器 外 加 电压 即 图 6-20 中 电容 电压 v。 峰值 或 线路 电流 i 的 零点 为 起 点 的 触发 
延迟 角 ， 因 此 运行 中 应 实时 、 精 确 地 检测 v.(1) 的 峰值 点 或 电流 i 的 过 零点 ， 并 在 图 6-20 中 
P、N 点 发 出 触发 脉冲 ， 开 通 VT 、VT,。 由 于 TCSC 运行 中 ，w (1) 的 谐 波 电 压 较 线路 电流 
i(t) 中 的 谐 波 电流 严重 ， 图 6-21 中 采用 检测 线路 电流 ， 经 滤波 后 得 到 其 基 波 ii(1)， 确定 基 
波 过 零点 ， 也 就 是 v.(1) 的 峰值 点 再 延迟 a 角 ， 发 出 触发 脉冲 ， 这 种 基于 检测 线路 电流 的 同 
步 锁 相 环 PLL 控制 ， 能 较 精确 地 按 所 需 的 a 角 开 通 唱 闸 管 VT, 和 VT,。 
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Q 是 以 电流 零点 为 电 点 的 触发 延 时 角 


图 6-21 基于 和 线 电流 基 波 分 量 同 步 的 TCSC 内 部 控制 功能 图 
图 6-21 中 采用 了 将 TCR 所 需要 的 电流 指令 六 转换 成 对 应 的 触发 延迟 角 a 的 传统 技术 。 
从 图 6-21 可 以 看 出 ，TCR 需要 的 电流 指令 通常 由 外 部 控制 的 PI 调节 器 获得 ， 外 部 控制 
环 路 根据 实际 电容 电压 (或 对 应 的 容 性 电抗 ) 检测 值 和 期 望 的 系统 运行 参考 补偿 电压 (或 补偿 
容 抗 ) 的 比较 ， 由 PI 调节 器 的 输出 作为 内 部 控制 量 的 参考 输入 立 。 


6.3 ”开关 变 流 器 型 静止 同步 串联 补偿 器 (SCCC ) 
图 6-22 中 采用 全 控 型 开关 管 电压 源 变 流 器 作为 一 个 静止 同步 串联 补偿 器 (SSSC) ， 可 输 
出 与 电网 电压 同步 的 、 幅 值 和 相位 可 控 的 三 相交 流 电压 ， 经 变压器 串联 接 人 电力 系统 中 。 如 


果 变 流 器 直流 侧 接 有 直流 电源 或 储 能 设备 ， 调 控 图 中 变 流 器 输出 的 串联 补偿 电压 VV, 的 幅 值 
和 相位 角 ， 即 可 调控 变 流 器 与 电网 之 间 交 换 的 有 功 和 /或 无 功 功 率 P、0 的 大 小 和 方向 。 图 
6-22 中 根据 设 定 的 输出 无 功 和 有 功 功 率 指 令 值 功率 Oe 和 Pi( 或 者 其 他 相关 的 参数 ， 比 如 期 
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望 的 串联 补偿 的 容 性 或 感性 电抗 ,或 /和 等 效 电 阻 Re) ， 即 可 确定 电压 源 必 须 输出 电压 的 
幅 值 及, 和 相位 角 。 若 电压 源 变 流 器 直流 侧 无 直流 电源 或 无 储 能 的 设备 ， 直 流 侧 仅 有 一 个 电 
容器 ， 同 步 电压 源 变 流 器 就 只 能 与 电网 交换 无 功 功率 ， 仅 设 定 Qi( 或 4) ， 变 流 带 输出 无 
功 补偿 电压 V 与 线路 电流 相差 9%。， 串 联 补偿 器 就 是 一 个 无 功 功率 发 生 器 或 无 功 补偿 器 ， 也 


可 理解 为 输出 电压 V, 部 分 补偿 线路 感 抗 上 的 基 波 感 抗 电压 降 ， 进 而 增加 输电 线 的 电流 和 传 
输 功 率 。 
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图 6-22 ”开关 变 流 器 型 静止 同步 串联 补偿 器 
6.3.1 项 止 同 步 串 联 补 偿 需 基 本 原理 


图 6-22 所 示 的 基于 电压 源 变 流 器 的 静止 同步 串联 补偿 器 (Statie Synchronous Series Compen- 
sator，SSSC) ， 是 Gyugyi 于 1989 年 提出 的 。 图 6-22b 为 其 单线 原理 图 ， 图 6-23 为 其 电压 、 电 流 


相 量 图 。 无 串联 补偿 电压 V , (或 了, ) 时 ， 线 路 首 端 电压 为 了.。 有 串联 补偿 后 ， 线 路 首 端 电 
压 为 Vs = V+ VV,( 或 V)。 在 图 6-23a 中 ,补偿 电压 + V 超 前 7 90。，+ VV 的 作用 相当 于 一 
个 电容 。 若 补偿 电压 为 -= 忆 ，- 攻 滞 后 了 90。， 相 当 于 一 个 感 抗 电压 降 。 在 图 6-23b 中 ， 补 偿 
电压 为 V,， 电 流 丰 滞后 电压 吧 一 个 功率 因数 角 w ， 若 补偿 电压 VV 超前 太 的 相位 角 为 p， 则 
Va = V+ V,，V ,超前 线路 电流 7 的 相位 角 为 wa=p+w，Y ,由 了 ,和 了 ,两 部 分 组 成 ， 

















i 


V ,=5S4 =SD + DA = V+ V,， 图 中 线路 电流 7 滞后 线路 电压 降 jX, 1 = Vr - VV. 的 角度 为 90°。 
图 6-23b 中 所 示 了 ,超前 7 90*，7 滞后 V, 90 为 感性 (滞后 ) 无 功 电流 V, = Vsina， 变 流 器 向 


线路 注入 滞后 无 功 电 流 所 对 应 的 无 功 功率 0. =V,1=V,,lsinas。 图 6-23b 中 ,与 1 同 相 , ,= 
Vicosa 是 变 流 器 输出 的 有 功 补偿 电压 ， 变 流 需 向 线路 注 和 有功 功 率 P = VT= V1cosa。 这 时 
变 流 器 既 向 线路 注入 感性 无 功 补偿 ， 同 时 又 向 线路 注 人 有 功 功 率 。 


如 果 补 偿 器 输出 的 补偿 电压 六 为 图 6-23e 所 示 ， 六 = 05 超 前 了 角度 为 w ， 六 超前 六 





























角度 为 p， 这 时 六 ,超前 ;的 相 角 为 w=p+gi， 六 (34) 也 由 六 ,(3D) 、 广 ,(D4) 两 部 分 组 
成 ， 咏 竹 7 反 相 ， 即 变 流 器 输出 的 有 功 补偿 电压 为 负 值 V,， 变 流 器 输出 的 有 功 功 率 P. 为 
负 值 ， 或 者 说 这 时 线路 向 变 流 絮 输 出 有 功 功率 。 图 6-23c 中 补偿 电压 V 仍 超前 1 90。 即 7 
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仍 为 滞后 了 ,的 感性 电流 ， 变 流 器 仍 如 图 6-24b 中 一 样 ， 向 线路 注入 感性 无 功 功率 0。。 


由 图 6-23b、c 可 知 ， 只 要 控制 补偿 电压 ,的 幅 值 和 六 ,相对 于 线路 电流 /的 相位 差 
a， 即 可 调控 变 流 器 输出 的 有 功 、 无 功 功率 的 大 小 和 流向 ， 使 SSSC 与 电网 线路 独立 地 变换 
有 功 和 无 功 功 率 。IEEE( 国际 电气 与 电子 工程 学 会 ) 和 GIGRE (国际 大 电网 委员 会 ) 定 义 图 6- 
22 全 控 型 开关 变 流 器 构成 的 电压 源 型 串联 补偿 器 为 静止 同步 串联 补偿 器 。 从 图 6-22 框图 结 
构 和 字义 上 看 SSSC 并 不 仅 限于 无 功 (或 电抗 ) 型 串联 补偿 ， 一 般 情况 下 变 流 器 输出 的 串联 补 
偿 电压 VV 与 线路 电流 7 的 相位 差 a 可 为 0~360° 之 间 的 任意 值 ， 使 串联 变 流 器 与 电网 线路 
之 间 独 立地 交换 有 功 、 无 功 功 率 。 当 然 如 要 变 流 器 向 电网 线路 串联 注 和 有功 功 率 ， 变 流 器 直 
流 侧 必 须 有 电源 。 
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b)Whq 超 前 7, 2=P+91<90° . 0 
.2 1 ,,，。 。 访 与) 同 相 ， 变 流 器 向 电网 输出 有 功 中!m 超 前 ?1 91<90 
ee 高 (5D) 与 扳 相 ， 变 流 吕 从 线路 输入 有 功 功率 ， 
a 所 (DA) 超 前 加 0%， 变 流 器 向 线路 给 出 无 功 功率 


图 6-23 ”静止 同步 串联 补偿 器 (SSSC ) 系统 及 其 相 量 图 


6.3.2 传输 功率 与 传输 角 的 函数 关系 


图 6-23a 中 补偿 电压 V, 是 超前 线路 电流 7 90° 的 感性 无 功 补偿 电压 ， 等 效 于 线路 中 引入 
了 一 个 补偿 电容 。 若 到 = 及 =， 有 串联 补偿 电压 V, 后 ， 线 路 首 端 电压 增 大 为 Vs = 了 .+ 


六 ,六 ;与 未 端 电 压 六 之 间 的 相位 差 变 为 B + 5， 输 电线 传输 功率 从 无 功 补偿 电压 中 时 的 
P,,、0, 增 加 AP,,、A0Q,,， 有 补偿 电压 V 后 ， 类 似 式 (6-1) 、 式 (6-3) ， 线 路 传输 至 未 端的 功 
率 为 P =P +AP,, 0, =0Q,, +AQ,。 














rq 


到 ,区 
忆 = 本 ‘sin(B + 6/2 + 6/2) 


VaV, 
= 一 [sin(B + 6/2) cos6/2 + cos(B + 6/2)sin8/2] (6-11A) 


V[Vuacos(B +6/2 +6/2) -VV] 
Qu = 





V 
eal Vcos(B + 6/2)cos6/2 -Vasin(B + 6/2)sin(6/2) - V] (6-11B) 
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由 图 6-23a 中 的 相 量 图 ， 有 
ee IE 
Funsin( 古 了 = + Vsin Dr 六 + Vsin 7 








6 1 - 0 - 6 
Vcos(B + 了 = Vcos 7 = Veos 7 
由 式 (6-11) 得 到 
V. 
P,, = al Vsind + Vcos(6/2)|] (6-12A) 
V. 和 
Q, = 二 Vcosd -Visin(6/2) -VW] (6-12B) 
VV. 
AP,, = P, - P。= C0s(6/2) (6-12C) 
VV . 
AQ, = 0Q, - 0,, =— 部 lsin( 6/2) (6-12D) 


取 电 压 基 准 值 为 额定 电压 Ve; ， 则 电压 标 乏 值 为 V, = V AV ，V。= VAVa; 取 功 率 基准 
值 为 VAX(X 为 线路 电抗 ) ， 则 功率 标 么 值 为 P= P 和 内; 0 = QsX/V， 电 抗 标 乏 值 
为 =X/AX =1.0。 如 果 输 电 系 统 中 电压 VV = 下 = 了 = 了 由， 则 式 (6-12A) 、 式 (6-12B) 的 标 么 


值 功率 为 


Pu。 = sin + V,, cos(6/2) (6-13A) 
Qu: = (cos6 -1) -Vsin(6/2) (6-13B) 
又 无 补偿 时 (V =0) 的 功率 PP 、0Q0,,; 为 

P,, = sin6 (6-13C) 
Q,,. = cos6 -1 (6-13D) 

补偿 电压 太 引起 的 传输 功率 增 量 AP,, 、A0Q,, 为 
AP,, = Vcos(6/2) (6-13E) 
AQ,: =—V,sin(6/2) (6-13F) 





请 注意 : 为 书写 简便 ， 以 下 各 功率 表达 式 中 的 电压 功率 标 么 值 的 下 标 符号 * 一 般 不 再 加 注 。 

给 定 串联 补偿 电压 V 后 ， 由 式 (6-13A) 可 画 出 传输 有 功 功率 已, 与 相 角 8 的 函数 特性 ， 
由 式 (6-13A) 可 求 得 在 一 定 的 V 值 时 已, 的 最 大 值 Pi 及 其 对 应 的 6, 值 。 由 式 (6-13A)， 并 
令 dP,,/d6 =0， 可 求 得 








2cos6 ， 2 J 
1 sin6 [2 sin(6,/2) 四 
由 上 式 得 到 : 
-及 +wW 公 +32 
sin (0 ] 人 (6-14B) 
2 8 
由 式 (6-13A) ? 在 6 =6, 时 的 Pa 为 
: 0 
Pi = sin0， 十 Vicos 7 (6-14C ) 


按 式 (6-13A) ， 图 6-24 画 出 了 太 =0( 无 补偿 ) ， 崔 = +0.345,，V = +0.67 时 的 P= 
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LV,，6) 特 性 ， 无 补偿 时 (=0) 最 大 传输 功率 出 现在 5, = 90。， 随 着 正 值 V, 的 增 大 ，5。 从 
90° 减 小 ，5 =6, 时 的 最 大 功率 P,,, 增 大 ; 随 着 负 值 | 六 | 的 增 大 ，6, 从 90° 增 大 ，P,,, 减 


小 。 
当 VV =0.345、0.67 时 ， 由 式 (6-14B) 、 式 (6-14C ) 可 得 到 : 6, = 83.4、77. 84; Pw 为 
1.25、1.5。 
下 面 分 析 图 6-1 中 有 串联 电容 容 抗 X。 补偿 时 输电 线 的 传输 功率 已.。 如 果 无 补偿 时 线路 
电抗 为 了 ，V. = 了 =V， 由 式 (6-5A) 可 得 到 在 相对 单位 制 中 ， 有 


Pc, sind (6-15A) 


_ 1 
~ 1-k 
5 =90° 有 最 大 功率 ， 标 么 值 为 Po, = 一 
当 =0.2 时 Po, =1.25; k=1/3 时 Po =1.5。 

如 果 串 联 补 偿 电 压 V. 与 串联 电容 补偿 电抗 X 有 相同 的 最 大 功率 ， 则 有 


P, axy 一 Pen . 


a ee 
串联 电容 不 同 补偿 度 时 ， 功 率 己 .与 传输 角 6 的 关系 如 图 6-25 所 示 。 对 比 图 6-24 和 图 6- 
25 可 知 ， 要 达到 相同 的 最 大 功率 值 、 串 联 电 容 补偿 时 的 对 =0 相当 于 串联 电压 补偿 时 的 凤 = 
0， 这 时 已 =1.0; 串联 电容 补偿 时 大 = 1/5、1/3 ， 相 当 于 串联 电压 补偿 时 的 V, = 0.345、 
0. 67， 最 大 功率 分 别 为 1.25、1.5。 
串联 电容 补偿 时 无 论 补偿 度 =X.AX 为 何 值 ， 最 大 传输 功率 P。， 都 出 现在 5 , = 90。， 
但 串联 补偿 电压 V 不 同时 ， 输 出 最 大 传输 功率 P, .时 的 功率 角 5。 随 VV 的 不 同 而 不 同 。 当 
=0 时 8。=90。， 扩 为 正 值 时 8。 从 90" 减 小 ， 太 为 负 值 时 58。 从 90° 增 大 ， 当 8 <6, 时 5 增 
大 时 P, 增 大 ， 当 65=6, 时 P, 达 到 P,,, 6 超过 6, 后 , 5 再 增 大 ，P, 反 而 减 小 。 
通过 比较 图 6-24 与 图 6-25 所 示 的 曲线 ， 可 以 看 出 串联 电容 器 补偿 输电 线 的 传输 功率 增 
加 的 百分率 (与 无 补偿 的 输电 线 相 比 ，P,c/P,, =1A(1 -) ) 仅 与 补偿 度 丰 有关 而 与 8 无 关 ， 
而 有 静止 同步 串联 补偿 器 (SSSC ) 的 输电 线 最 大 传输 功率 增加 的 百分率 P, /P= 1 +V,/ 


(6-15B) 


(6-15C) 
























i 0 0 a CD 让 江 
:人 15|-------- 3 串联 补偿 度 ES 
1.25 广 ----- k=0， 无 补偿 时 
i P=sind 












































8 1 一 天 
°f; 这 907 18 四 
| 注意: 在 线路 电流 为 零 或 接近 十 零 时 ， 
需要 有 外 部 电源 为 SSSC 提 供 共 消耗 的 1 ， 有 
功率 ， 以 便 维 持 其 运行 180 “ 
图 6-24 以 电压 源 变 流 器 串联 补偿 图 6-25 ”以 串联 电容 的 补偿 度 
电压 ,为 参 变量 的 传输 功率 和 输 为 参 变量 的 传输 功率 和 输电 功率 
电功率 角 5 函数 关系 角 的 功 角 的 函数 关系 
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(2sin8/2) ， 不 仅 与 补偿 电压 V,, 有关 而 且 与 65 有关。 

在 第 5 章 中 电压 源 型 静止 同步 并 联 无 功 补偿 器 STATCOM 输出 的 无 功 电流 可 为 容 性 ， 也 
可 为 感性 。 与 STATCOM 类 似 ， 电压 源 型 静止 串联 补偿 器 输出 的 电压 可 为 容 性 ， 也 可 为 感性 
(VV 可 正 、 可 负 )。 为 了 稳 态 和 动态 潮流 控制 的 应 用 需要 ,静止 同步 串联 补偿 器 (SSSC) 与 
STATCOM 一 样 ， 也 可 有 2 售 变 流 器 额定 容量 宽度 (如 从 V = -0.7 到 VV = +0.7) 的 控制 补 
涯 范围 。 这 意味 着 SSSC 既 可 以 减少 又 能 增加 相同 的 (传输 ) 功率 。 只 要 简单 地 改变 注入 补偿 
电压 的 极 性 就 可 以 满足 要 求 。 由 图 6-23 可 知 ， 当 VV, 为 图 中 所 示 正 方向 时 ,使 电流 1 增 大 ， 


图 6-24 或 式 (6-13A) 中 的 P,, 也 增 大 。 若 V, 为 负 值 ， 即 WV 反 向 时 ， 则 电流 7 减 小 ，P,, 减 小 。 
当 V, 负 值 很 大 时 ， 传 输 功 率 已 可 能 变 为 负 值 ， 如 图 6-24 中 所 示 ， 就 实现 了 传输 功率 的 “ 潮 
流 反 转 ”。 

除了 有 容 性 、 感 性 双向 补偿 能 力 外 ，SSSC 的 基本 运行 特性 与 串联 电容 器 补偿 主要 的 不 
同 点 是 SSSC 实际 输出 的 是 串联 补偿 电压 而 不 是 容 抗 ， 当 然 不 会 与 线路 电感 形成 串联 谐振 ， 
因为 SSSC 插入 线路 的 串联 补偿 电压 由 控制 系统 设置 且 可 独立 于 输电 线 电 流 。 
6.3.3 控制 范围 与 额定 容量 

SSSC 可 以 独立 于 输电 线 的 电流 提供 容 性 和 感性 补偿 电压 ， 但 受 SSSC 中 开关 器 件 电压 、 
电流 额定 值 的 限制 ， 输 电线 电流 变化 时 ，SSSC 在 电压 补偿 模式 下 可 以 维持 到 额定 容 性 或 感 
性 补偿 电压 ， 电 流 的 运行 范围 是 0 ~ 人， 如 图 6-26 所 示 。SSSC 串联 在 线路 中 补偿 的 等 效 电 
抗 X=V/1， 在 电抗 补偿 模式 下 ，SSSC 可 被 置 于 维持 等 效 的 最 大 容 性 或 最 大 感性 补偿 电抗， 
直到 输电 线 电流 大 到 额定 值 ， 如 图 6-27 所 示 。 

































































雹 上 
I=.max KW=H .max 
Tnax 
三 
[=ICmax nn =JCmax 
Ve cy 
图 6-26 运行 于 电压 控制 模式 图 6-27 运行 于 电抗 控制 模式 
时 SSSC 的 V-7 特性 时 SSSC 的 T 特性 
IComp Ey 一 jc 十 三 
了 了 | AR 
el tee 
A 等 
[0.5 p.u.] Be 
FC DT [0 0] 
| 
图 6-28 ”由 0.5p.u 固定 电容 和 0. 5p. u. 图 6-29 电压 控制 模式 混合 
的 SSSC 组 成 的 混合 补偿 方案 补偿 时 V-I 特性 














由 图 6-26 可 见 ，SSSC 的 1.0 标 么 额定 容量 可 以 覆盖 2. 0 标 么 值 的 补偿 容量 的 控制 范围 ， 
也 就 是 说 控制 范围 是 -1.0p.u( 容 性 ) 到 +1.0p.u( 感 性 ) 补 偿 容 量 。 在 许多 实际 应 用 中 ， 仅 
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需要 容 性 串联 补偿 。 在 已 经 使 用 或 规划 使 用 串联 电容 器 补偿 的 应 用 中 ，SSSC 与 固定 电容 带 
FC 综合 使 用 的 效果 更 好 ， 成 本 更 低 。 如 图 6-28 所 示 ，0. 5p. u 额定 容量 的 SSSC 与 0. 5p. u. 
额定 容量 的 固定 电容 器 FC 组 成 一 个 可 控 的 混合 串联 补偿 ， 其 最 大 补偿 范围 是 0 ~ 1.0 容 性 和 
0 ~0.5 感性 。( 读 者 应 注意 到 混合 并 联 补 偿 是 +0.5p.u. 容量 的 STATCOM 与 0. 5p. u. 容量 
的 固定 并 联 电容 器 并 联 ， 能 实现 0 ~1.0 容 性 和 0 ~0.5 的 感性 补偿 范围 )。SSSC 加 上 FC 的 
混合 串联 补偿 系统 工作 在 电压 补偿 模式 时 注入 电压 与 输电 线 电流 的 特性 关系 如 图 6-29 所 示 ， 
阻抗 补偿 模式 的 特性 关系 如 图 6-30 所 示 。 


A 














WI= Vmax et 








所 本 Vmax 
et 


图 6-30 ”电抗 控制 模式 混合 补偿 时 V7 特性 
6.3.4 提供 有 功 补偿 的 能 力 
图 631a 中 输电 线路 电阻 为 R， 等 效 电抗 为 Xs， 线 路 阻抗 角 为 pg，tgp =X.s/R， 线 路 阻 








抗 Z = V 友 了 7 若 线路 未 端 电压 六 与 首 端 电压 六 之 间 的 相位 差 为 8， 且 在 数值 上 吧 = 
=V， 由 式 (1-16C) 、 式 (1-16D) 、 式 (1-17C) 、 式 (1-17D) 可 得 线路 首 端 有 功 功率 为 








及 三 FL- cos(e， +6) + cospi] = 2 sin( jsinfe + (6-16A) 

线路 首 端 滞后 无 功 功率 为 
Q. = a -sin(Pp| +6) +sinpj| = 2 sin($)eos (gp 十 了 | (6-16B ) 
pe [eos(p, -6) -cosp] =2 Zsin (FJsin(g, Ss 5) (6-16C) 

线路 未 端 滞后 无 功 功率 为 
0, = | sin(P| ~ 6) - sing1] =— Zsin( 9 jeos(e 一 六 (6-16D) 


0, 为 负 值 ， 表 明 线 路 末端 电源 也 必须 向 线路 输出 感性 无 功 - 0,， 这 时 0.+ ( -0,) 共 
同 向 线路 提供 无 功 损耗 了 PX。 
线路 有 功 损耗 P. =P., -P,=2Vcosgpi(1 -cos6)/Z = PR 
线路 无 功 损 耗 O0. = 0. -0,=2Vsingi (1 -cos6)/Z = 了 PX 
末端 无 功 对 有 功 功率 的 比值 为 
QP, = 1/tg(o - 6/2) (6-16E) 











2 
对 于 理想 输电 线路 R =0， 线 路 阻抗 角 pg, = arctanXw/R=90°, 且 PP, = sing, 6 =5 = 
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Um 遍 与 站 问 相 、 淡 流 器 输出 有 功 
b) 中 联 补偿 电压 Apa= 内 十 种 电路 功率 和 沾 后 无 功 功率 ) 


五 

人 DR=0 时 ， Psin6，Anae1.0，Om-90” 

CGI)Rz=0 时 ，P =[cos($—6)—cosP], Prmax <1.0, dm=P <90° 
Prmax(R=0)=1.0 






Pinax(R#0)=(1—cos®)<1.0 


YS 








O| 90°-p 1! 90° 
d)R=0，Rz#0 时 的 功 角 特 性 





图 6-31 线路 阻抗 比 对 串联 电容 补偿 增加 功率 传输 量 的 限制 
= 大 /AX， 稳 定 运 行 区 为 6=0 一 90°。 








90° 时 ， 出 现 忆 


TImaX 





对 于 实际 线路 Rz0 时 ，gp = arctan( Xs/R) <90*， 巾 式 (6-16C) ， 令 + =0 可 求 得 出 现 
最 大 P,,, 时 的 功率 角 6, = = arctan(Xr/R) ， 最 大 传输 功率 为 
Pa = a — cosp1) (1-16F) 
这 时 的 最 大 无 功 功 率 为 
Or ei (1-16G) 


Z 

稳定 工作 区 为 6=0 一 6, = pi =arctan (Xn/R)， 若 线路 电阻 R 大 ，X i 减 小 ， 线 路 阻抗 比 
XA/R 减 小 ， 则 wm = arctan(X/R) 减 小 ， 输 电 系 统 传输 特性 全 面 变 坏 ， 稳定 运行 区 从 6 =0 
~90° 缩 小 变 为 6=0 一 >p, ， 最 大 传输 功率 P,,, 减 小 ，0, 绝对 值 变 大 ， 线 路 有 功 损耗 增 大 ， 传 
输 单 位 有 功 所 需 的 无 功 值 0,/P, 增 大 。 线 路 等 效 电阻 尺 越 小 ,比值 和 rwvR 越 大 ，p, 越 大 ， 
输电 系统 传输 特性 越 好 。 图 6-31d 示 出 了 R=0 和 R0 时 的 功 角 特性 。 

在 输电 线路 中 串联 电容 器 的 功能 是 作为 一 个 容 性 电抗 ， 仪 能 减 小 线路 等 效 感性 电抗 或 向 
电网 提供 容 性 无 功 功 率 ， 而 SSSC 却 不 同 ， 通 过 控制 注入 电压 的 幅 值 及 其 与 输电 线 电流 的 相 
位 角 差 的 大 小 ， 就 可 以 与 电网 系统 交换 无 功 或 /和 有 功 功 率 或 通过 在 线路 中 注入 补偿 电压 而 
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调控 线路 等 效 的 电抗 或 /和 电阻 。 当 然 ， 交 换 有 功 需 要 在 SSSC 变 流 器 的 直流 端 有 一 个 电源 
或 适当 的 储 能 设备 。 

SSSC 与 电网 交换 有 功 的 能 力 有 很 大 的 应 用 淤 能。 一 个 重要 的 应 用 是 通过 向 线路 串联 注 
入 有 功 补偿 电压 V, 和 无 功 补偿 电压 V, 可 以 同时 补偿 输电 线 串联 电阻 和 电抗 ， 以 保持 输电 线 
有 等 值 较 高 的 XAR 比值 ， 改 善 输电 特性 。 在 许多 应 用 中 ， 特 别 是 115kV，230kV 和 340kV 电 
压 等 级 的 输电 线 ，X/R 比值 通常 比较 低 (3 ~10) ， 采 用 高 的 串联 容 性 补偿 度 会 进一步 减 小 Z/ 
R 比值 。 理 想 的 输电 线 尺 =0，X/R = % ,线路 阻抗 角 wp = arctan(X/R) =90"。 若 图 6-31a 中 
若 无 补偿 输电 线 的 X/R 比值 为 7.4， 线 路 阻抗 角 p = 82.3"， 当 增加 串联 容 性 补偿 度 为 50% 
时 ， 等 效 电 抗 电阻 比 对 /AR = (XX -站 )/R 将 减 小 为 3.7，o 角 则 减 小 到 74. 9。 串 联 电 容 补偿 
虽然 减 小 了 线路 等 效 电抗 但 输电 特性 并 不 好 。 


图 6-31b、c 示 出 了 在 线路 中 引入 串联 同步 补偿 器 SSSC 补偿 电压 V。= V+ 久 的 等 效 电 
路 和 相 量 图 。 图 中 ，g, 是 了 滞后 V .的 相位 角 ， 忆 与 电流 7 正 交 ， 与 线路 电抗 电压 降 
这 总 同 相 ， 类 似 于 串联 电容 补偿 线路 电压 降 ; 补偿 电压 VV 则 与 电路 太 同 相 ， 与 线路 中 电 
阻 电压 降 1R 同 相 ， 可 补偿 线路 电阻 电压 降 。 

在 标 乏 制 中 取 户 /X8 = 1， 由 式 (6-16C) 、 式 (6-16D ) 两 式 可 得 到 用 标 么 值 表示 的 首 端 大 


传输 至 末端 的 有 功 功率 P,、 末 端 电 源 下 提供 给 线路 的 滞后 无 功 无 功 功率 0, 与 传输 角 8 的 特 
性 。 以 比值 XVR 为 参数 变量 的 函数 关系 曲线 如 图 6-32 所 示 (X/R 分 别 为 w 、7.4、3.7， 
阻抗 角 arctanp = 站 AR， 阻抗 Z = VX +R) 

作为 一 个 算 例 ， 利 用 式 (6-16) 各 式 可 计算 四 种 工 况 下 输电 系统 的 运行 特性 P,、0,: 
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图 6-32 ”以 线路 阻抗 比 XA/R 为 参 变量 的 有 功 功 率 已 和 无 功 功率 0, 与 传输 功率 角 6 的 关系 
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1) 实 际 线路 无 任何 补偿 ， 线 路 等 效 电 抗 Ya =X， 令 XAR =X/R =7.4， 阻 抗 角 wp = 
83. 2° 时 的 P, 、O. ， 如 图 6-32 中 曲线 所 示 。 

2) 将 实际 线路 看 作 R=0 的 理想 线路 或 引入 SSSC 通过 补偿 电压 V, 引入 有 功 阻 性 补偿 ， 
将 实际 线路 的 电阻 R( 电 压 降 ) 补偿 为 零 ， 实 际 线 路 电抗 不 补偿 ， 即 站。 = 对， 使 /R= 
% ，9p =90° 时 的 P,、0Q,,， 如 图 6-32 中 的 曲线 @ 所 示 。 

3) 实 际 线路 有 无 功 功 率 补偿 度 k=X./AX=0.5，Xur =XX-X。 = (1 -k)X=0.5X， 线 路 无 
有 功 补偿 ,RR 不 变 ， XA/R =3.7，gp =74.9° 时 的 P,、0.， 如 图 6-32 中 的 曲线 @@ 所 示 。 

4) 线 路 有 无 功 功率 补偿 ， 补 偿 度 大 =0.5, X=0.5X， 同 时 又 有 有 功 补偿 使 等 效 R =0， 
XR=o ，9p=90?" 时 的 P。、0。， 如 图 6-32 中 的 曲线 中 所 示 。 

表 6-1 四 种 工 况 功率 特性 计算 结果 









































p=arctan( Xug/R) 
工 况 比值 Xa/R 0 a On Qn Pinos 
稳定 运行 区 
i . 5 =9 =82.3° 
实际 线路 无 补偿 Xa/R=7.4 0. 86 0. 99 1. 14 
6=0—82.3° 
实际 线路 仅 补偿 电阻 R=0 6, =9p=90。 
1.0 1.0 1.0 
下 = Xa /R=% 6=0—90° 
实际 线路 仅 补偿 电抗 | k=Xc/X=0.5 m =p =74.9° 
1.43 1. 866 1.3 
50% Xa/R=3.7 6 =0—74.9° 
同时 补偿 =0 补偿 电 R=0 6, =p=90" 
、 0 2.0 1.0 
抗 50% Xa/R=% 6 =0—90° 
表 6-1 给 出 了 图 6-32 中 画 出 的 四 种 工 况 下 的 功率 特性 P, =f(6, gp)、0,=f(5,， gp1) 和 





OP 的 计算 结果 。 数 字 结 果 是 : 第 一 种 情况 未 经 补偿 的 实际 输电 线 KX/R =7.4，p = 
82. 3*， 由 于 R 关 0，gp1 关 90° 使 传输 功率 已, 与 理想 输电 线 P。( 第 二 种 情况 和 =X, RR=0， 仅 
采用 电阻 补偿 使 pg, =90°) 相 比较 , P, 的 最 大 可 能 传输 功率 Pi 比 P。. 下 降 约 14% ， 比 值 
0O，/P， 增 大 约 14% ，P,， 出 现在 56 =90。- pw =82.3° 处 ,稳定 工作 区 (dP,/di >0) 为 6=0 
~82.3"。 第 三 种 情况 仅 有 串联 电抗 补偿 ， 补 偿 度 左 =0.5， 使 Xr =0.5X，XYR=3.7，p， 
减 小 到 pg, =74.9°，, RR 仍 为 实际 线路 电阻 ， 这 时 最 大 传输 功率 P,,, 出 现在 5, = p, =74. 9" 处 ， 
第 三 种 工 况 四/R=3.7，P,， 较 第 一 种 工 况 (X vvR=7.4) 的 已 ， 要 大 66% ， 而 比值 O，/ 
P， 则 上 升 约 15% ， 稳定 工作 区 为 6=0 ~74.9。。 因 此 串联 电容 补偿 ， 即 使 将 线路 电抗 减少 
一 倍 ，Xw =0.5X，P,,,, 也 不 能 增 大 一 倍 ， 且 稳定 运行 区 从 0 ~ 82. 3" 变 小 为 0 ~74. 9"。 第 四 
种 工 况 同时 补偿 电阻 和 线路 电抗 ， 使 等 效 电阻 尺 =0， 线 路 电抗 减 半 ， 则 稳定 运行 区 为 6 =0 
~90"， 同 时 P，, 增 大 一 倍 ， 且 比值 CO/P, .=1 与 理想 输电 线路 相同 。 


因此 ， 补 偿 线路 电抗 《可 增 大 传输 功率 P, 的 最 大 值 ， 但 使 稳定 运行 区 缩小 ， 且 末端 中 
也 必须 向 线路 供给 较 大 的 浪 后 无 功 。 同 时 补偿 线路 电阻 和 电抗 才能 构成 一 个 理想 的 输电 系 
统 ， 获 得 优良 的 输电 特性 。 

输电 线路 采用 静止 同步 串联 补偿 器 (SSSC ) 提供 有 功 补偿 可 有 效用 于 几 条 X/R 比值 不 同 
的 并 行 输电 线 ， 通 过 平衡 有 功 和 无 功 潮流 使 循环 功率 最 小 。 


为 了 能 给 输电 线路 提供 有 功 补 偿 ， 串 联 注 入 电压 六 = 六 + 六 中 ， 必 须 有 与 线路 电流 同 
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相 的 有 功 补偿 电压 六 ， 记 与 电阻 电压 降 jR 大 小 相等 、 方 向 相反 。V, 补偿 电阻 电压 降 使 线 
路 等 效 电阻 为 零 ， 这 时 开关 型 变 流 器 的 直流 侧 必须 有 直流 电源 ， 使 变 流 器 通过 在 线路 上 注入 


有 功 补偿 电压 太 补 偿 线 路 及 的 有 功 损耗 ， 当然 也 可 通过 注入 VV, 与 线路 交换 有 功 功率 。 
6.3.5 ”抑制 次 同步 谐振 


与 阻抗 型 串联 电容 补偿 器 TSSC 不 同 ， 静 止 同 步 串 联 补偿 器 SSSC 本 质 上 是 一 个 交流 电 
压 源 ，SSSC 的 等 效 和 输出 阻抗 仅 是 一 个 很 小 的 感 抗 。 因 此 ， 不 会 形成 串联 谐振 回路 ， 即 使 输 
电 系统 出 现 了 次 同步 谐振 电压 、 电 流 分 量 ， 由 于 SSSC 能 产生 期 望 的 指令 补偿 电压 ， 瞬 时 响 
应 迅速 ， 也 可 以 有 效 抑制 常规 弟 联 电容 补偿 中 可 能 产生 的 次 同步 谐振 。 


6.3.6 郁 止 同步 串联 无 功 补偿 费 的 内 部 控制 和 外 部 控制 


1. 静止 同步 补偿 器 的 内 部 控制 
如 果 要 求 SSSC 的 控制 功能 是 向 线路 串联 注入 无 功 补偿 电压 Vy， 则 静止 同步 串联 补偿 带 


的 内 部 控制 是 : 按 指令 要 求 的 串联 无 功 补偿 电压 Vs( Vi 与 线路 电流 7 正 交 ) 产 生 一 个 合适 
的 驱动 信号 ， 控 制 变 流 器 开关 的 导 通 和 关上 断 ， 使 变 流 器 向 输电 线路 输出 的 无 功 补 偿 电 压 友 
跟踪 指令 值 Ke， 从 而 调控 线路 电压 和 潮流 。SSSC 是 一 个 同步 电压 源 ， 通 过 电压 源 型 变换 
器 实现 其 功能 。 从 变 流 器 功率 电路 和 相关 的 内 部 控制 观点 看 ， 其 基本 控制 原理 与 STATCOM 
类 似 。 

SSSC 的 控制 可 以 分 为 直接 控制 和 间接 控制 两 种 。 直 接 控制 型 其 直流 电压 固定 为 指令 值 
不 变 ， 其 输出 电压 的 大 小 和 相 角 都 直接 通过 开关 器 件 适 当 的 触发 信号 模式 得 到 控制 ， 即 直接 
改变 输出 波形 ( 脉 宽 调制 ) ， 调 控 输 出 基 波 电压 。 图 6-35 所 示 是 一 个 直接 控制 型 内 部 控制 功 
能 框图 。 间 接 控 制 型 的 内 部 控制 功能 框图 如 图 6-34 所 示 ， 间 接 控 制 型 其 输出 电压 的 波形 形 
状 不 变 (如 脉 宽 不 变 ， 输 出 电压 的 大 小 与 变 流 器 直流 侧 端 电压 保持 固定 的 比例 ) ， 通 过 调控 


输出 电压 VV, 与 线路 电流 7 之 间 的 相位 差 ， 改 变 输 出 电压 V, 的 相位 ， 从 而 改变 从 电网 流入 
变 流 器 的 有 功 功率 对 直流 电容 的 充 放电 ， 改 变 直流 电压 历 ， 从 而 间接 调整 变 流 器 输出 的 串 
联 补偿 电压 跟踪 指令 值 。 

(1) 采 用 间接 控制 的 SSSC 内 部 控制 原理 

SSSC 仅 用 于 向 线路 提供 串联 无 功 补偿 (或 线路 电抗 补偿 ) 时 ， 变 流 器 直流 侧 不 需 直 流 电 
源 ， 仅 接 入 适当 的 储 能 平 波 电容 即 可 。 这 时 ,为 了 稳定 直流 电压 内， 必须 由 线路 向 变 流 器 
注入 一 定 的 有 功 功率 平衡 谈 流 器 的 功 耗 。 图 6-33 是 SSSC 主 电路 和 相 量 图 。 在 图 6-33c 中 ， 


令 补偿 电压 坟 , 超 前 电流 7 的 相位 角 a=90° +Aa，Aa >0，a >90°。 补 偿 电 压 六 (54) 除 
含有 无 功 补偿 电压 V, = VscosAa 外 ， 还 应 有 一 个 数值 不 大 的 有 功 电 压 V, = VsinAa, VV 与 


三 反 相 ,使 变 流 器 向 线路 注入 的 功率 P= -V,I， 即 线路 向 变 流 器 提供 正 有 功 功 率 P+ = -P 
= V7=7WV,sinAa 用 于 补偿 变 流 器 运行 时 的 功 耗 ， 并 对 图 6-22a 中 变 流 器 直流 电容 充电 。 

图 6-34 是 SSSC 采用 间接 控制 的 一 种 内 部 控制 原理 框图 。 在 图 6-34 中 实现 内 部 控制 的 
策略 是 固定 变 流 器 开关 管 脉 宽 不 变 ， 其 交流 输出 电压 VV, 仅 与 直流 电压 WV. 成 正比 ( 即 也 = 
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kV,.) ， 当 要 求 调控 无 功 补偿 电压 V, 时 ， 只 需 通过 闭环 控制 改变 图 6-33c 中 VV, 与 电流 7 之 间 


Pg 


的 相位 差 a =90° +Aa 即 可 。 当 Aa =0 时 ，V, 超 前 7 了 90*，V, = V，，V, =0， 仅 有 容 性 无 功 补 
偿 如 图 6-33b 所 示 ; 当 Aa >0 时 ，V ,与 电流 7 反 相 ， 电 网 线路 向 变 流 器 输入 正 有 功 功率 。 在 
图 6-34 中 ,当世 < 1 V1 时 ，Aa 增 大 使 图 6-33c 和 图 6-34 中 太 的 相位 角 0,, = Aa +0=90。 


pq pq 


+Aa+0; 增 大 ，V, 增 大 ,输入 的 正 有 功 功率 P+ = 天 isinAa 增 大 ,使 图 6-22a 中 电容 C 充电 ， 
变 流 顺 直流 电压 Vi. 升 高 ，V,。 = 和 "i. 升 高 ，V, = KVi.cosAa 也 随 之 增 大 ， 则 SSSC 向 电网 线路 


| 9 


输出 的 串联 感性 (滞后 ) 无 功 功率 越 大 。 因 此 调控 Aqa，, 改变 太 的 相位 角 可 使 变 流 器 在 指令 电 


pq 


压 下 运行 六 mi Ve 本 同时 WV. 又 在 一 个 与 六 至 Va 相对 应 的 直流 电压 下 稳定 运行 。 
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方 (DA) 超 前 190° ,放流 器 输出 无 功 功 率 ) 


图 6-33 SSSC 主 电 路 和 相 量 图 
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图 6-34 采用 间接 控制 的 SSSC 内 部 控制 原理 图 
图 6-34 内 部 控制 的 输入 有 输电 线 电 流 i、 变 流 器 向 系统 注入 的 无 功 补 偿 电 压 Vv, 的 检测 











值 及 指令 参考 值 V.,,( 设 定 值 )。 基 于 图 6-33c 的 VV 与 1 了 的 相 量 关系 ， 通 过 一 个 锁 相 环 得 到 
线路 电流 的 相位 角 0.， 再 移 相 提供 超前 或 灌 后 电流 i90° 的 同步 相位 角 0=0,+90°*， 去 控制 补 


偿 电压 VV, 与 输电 线 电 流 了 同步。 由 图 6-34 可 得 到 图 6-33c 中 V ,的 相位 指令 角 6, = +90° 
+ Aa +0;，0; 为 电流 7 的 相位 角 。 变 流 器 工作 时 输出 电压 中 极 性 取决 于 参考 电压 凡是 正 
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值 ( 容 性 ) 还 是 负 值 ( 感 性 ) 。 图 6-34 中 补偿 电压 V 通过 一 个 简单 的 闭环 进行 控制 : 参考 电压 
Vi 的 绝对 值 与 实际 运行 中 变 流 器 注入 线路 的 补偿 电压 的 测量 值 V, 进行 比较 ， 其 差 值 通过 误 


差 放大 器 放大 得 到 Aa，Aa 作为 补偿 电压 六 的 同步 信号 角 9 的 校正 角 ， 如 果 误差 放大 器 为 
PI 型 放大 器 Aa = ao + 如 (Vs 一) + 始 | (Vi -V)dt， 则 当 V< Tel 时 ，Aa 将 增 大 ， 


反之 则 减 小 ， 直 到 V = Vi 为止 。 得 到 Aa 以 后 ， 再 与 同步 信号 相位 角 0 相 加 ， 形 成 变 流 右 
开关 管 的 驱动 信号 ， 根 据 补偿 电压 指令 值 Vi, 的 正 、 负 ， 作 极 性 检测 ， 若 要 求 SSSC 电压 及 
能 补偿 线路 电抗 电压 降 ，V. 为 正 ， 移 相信 号 应 取 + mw/2， 图 6-33c 中 的 V 就 相当 于 一 个 电容 
电压 ; 反之 , 若 要 求 补偿 电压 V 等 效 于 增 大 线路 电抗 电压 降 ， 则 应 取 -mw/2。 在 图 6-33c 中 ， 


补偿 电压 VV,, 相 对 于 输电 线 电 流 7 的 超前 相位 是 a =90° + Aa， 正 是 有 这 个 相位 校正 角 Aa， 
有 功 补偿 电压 V, = Vucos(90° + Aa) = -kVisinAa， 使 SSSC 向 交流 电网 输出 的 有 功 功 率 P 
改变 ，P= V1cos(90° +Aa) = -kVi.sinAal = -VI，SSSC 从 电网 输入 有 功 功率 P+ = -P= 
VT=kVi.lsinAaq， 稳 态 运行 时 从 电网 输入 的 这 个 有 功 功率 与 SSSC 运行 时 其 功 耗 相 平衡 。 串 
联 无 功 补偿 器 实际 运行 中 ， 有 功 功 率 P+ =7V, 远 小 于 无 功 功 率 Q =1V,， 即 V, << V,。 因 此 图 
6-33c 中 的 Aa 很 小 ， 使 snAa =0 ，cosAa 二 1。 图 6-34 中 当 运 行 中 T。 < | Vo | 使 Aa 增 
时 ， 输 入 的 有 功 也 会 增 大 ， 则 从 电网 输入 的 有 功 功 率 除 供给 变 流 器 的 功 耗 外 剩余 的 就 会 给 
6-22a 中 交流 器 的 直流 电容 器 充电 ,使 Vi. 升 高 。 由 于 图 6-33c 中 ， 风 = Vsin(90° + Aa) 
kVi.cosAa 守 kV.，V < | Vi | 时 Aa 增 大 少许 ,P+ 就 能 使 Vi 快速 增 大 许多 ,V. 会 随 TV. 成 
正比 地 增 大 ， 直 到 VY = 及 =; 当 V > | Vow | 时 ，Aa 减 小 使 电网 输入 的 有 功 功 率 减 小 到 小 于 
变 流 器 的 功 耗 时 ， 电 容 C 就 放电 ， 使 Vi 减 小 ，V, 随 之 减 小 ， 直 到 VY, = us。 图 6-34 和 图 6- 
33c 中 送 入 变 流 器 驱动 电路 的 相位 角 9 =0+Aa=0,+90°+Aa， 其 中 的 Aa 除 对 应 变 流 器 的 
功 耗 外 ， 还 参与 电容 器 电压 Vi. 的 调控 和 电容 与 交流 电网 之 间 的 有 功 功率 交换 ,调控 Aa 能 
使 直流 电容 器 的 电压 Vi. 升 高 或 降低 ， 从 而 使 采用 间接 补偿 控制 的 变 流 器 输出 的 补偿 电压 的 
幅 值 变 化 。 一 旦 V, = Vn， 即 V, 达到 期 望 值 ，Aa 固定 不 变 。 由 于 SSSC 运行 时 的 有 功 功 耗 
远 小 于 输出 的 无 功 功率 ， 故 SSSC 正常 稳 态 和 运行 时 仅 保持 很 小 的 静态 相位 差 Aw， 便 可 从 交流 
系统 吸收 有 功 功率 补充 变 流 器 的 运行 耗损 。 

间接 控制 型 变 流 器 产生 的 输出 电压 大 小 靠 调节 直流 电压 Vi 而 改变 ， 而 输出 波形 脉 宽 不 
变 ， 故 实 为 脉冲 幅 值 调制 PAM， 而 不 是 人 .恒定 为 指令 值 不 变 、 直 接 控 制 脉 宽 的 脉冲 宽度 调 
制 PWM 控制 。 

(2) 采 用 直接 控制 的 SSSC 内 部 控制 原理 

直接 控制 是 指 固定 Vi. 为 指令 值 不 变 ， 依 靠 调节 变 流 器 输出 电压 波形 的 脉 宽 ， 即 调控 输 
出 电压 基 波 值 与 VV 的 变 压 比 MCM =VAV) 来 调控 输出 电压 。 

为 提高 输出 电压 ， 变 流 器 可 采用 二 极 管 钳 位 式 三 电 平 电路 。 图 6-35 是 静止 同步 串联 补 
偿 器 SSSC 采用 直接 控制 的 一 种 内 部 控制 原理 框图 ， 图 中 虚线 所 示 的 Vi 是 串联 有 功 电 压 补 
偿 指 令 参考 值 ， 如 果 变 流 器 直流 侧 配备 适当 的 直流 电源 V,， 则 可 以 同时 提供 无 功 、 有 功 ( 功 
率 ) 补 偿 。 图 中 通过 锁 相 环 完 成 与 输电 线 电流 的 同步 控制 ， 仅 检测 9. 而 再 移 相 90°*， 由 a* 
WW 、Ve 计算 确定 。 控 制 系统 输出 三 相 三 电 平 变 流 器 所 需 的 12 个 开关 管 的 驱动 指令 。 

在 图 6-35 所 示 的 控制 结构 中 ， 其 运行 工 况 控 制 来 自 三 个 参考 信号 : (DV,,s， 它 是 串联 无 
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图 6-35 采用 直接 控制 的 SSSC 内 部 控制 原理 图 
功 补偿 电压 的 指令 参考 值 ，@Y ,是 串联 有 功 补 偿 电压 的 指令 参考 值 ; @isu 它 是 直流 电容 
器 的 指令 电压 。 图 6-35 中 将 外 部 无 功 补偿 电压 指令 V,, 的 绝对 值 与 实际 无 功 补偿 电压 的 检测 
值 V. 比较 后 送 入 误差 放大 器 ， 得 到 内 部 无 功 补偿 电压 指令 值 V* ; 将 直流 电容 电压 指令 值 
Vw 与 其 实际 值 所 比较 后 经 误差 放大 咒 得 到 有 功 补偿 电压 的 校正 增 量 AV,。AV, 的 功能 是 运 
行 中 当 Vi. 关 Vis 时 ,为 了 使 VV. 跟踪 Vs 所 必需 的 有 功 补偿 电压 增 量 。 将 AV, 与 外 部 有 功 补 
偿 电 压 指令 Vi, 相 加 ，( 仅 补偿 无 功 时 ,Vw =0)， 作 为 校正 后 的 外 部 有 功 补偿 电压 指令 
V%”， 再 与 实际 检测 到 的 有 功 补偿 电压 太 比较， 经 误差 放大 器 后 形成 内 部 有 功 补 偿 电 压 大 。 


再 由 WV 、V* 计算 出 变 流 器 应 输出 的 补偿 电压 幅 值 指令 Vi 入 超 前 了 的 相 角 指令 a ， 
tana” =V*/V* Vs = VV +4V 7。 图 6-35 中 锁 相 环 检测 运行 中 线路 电流 的 相位 角 0,， 根 


据 图 6-33c 的 相 量 关系 ，V, 超前 线路 电流 7 的 相位 角 为 a, 将 0 与 a* 相 加 ， 得 到 补偿 电压 


V ,的 相位 角 9, =0;+a*。 补 偿 电压 的 大 小 所 和 角度 9,, 用 于 产生 变 流 器 开关 管 的 驱动 信 
号 。 这 种 类 型 的 控制 ， 只 要 有 足够 的 闭环 带宽 和 合适 的 瞬时 电压 相 量 信号 处 理 ， 当 输电 线 电 
流 中 出 现 次 同步 分 量 和 随 之 出 现 的 直流 电容 器 电压 扰动 时 ， 能 够 维持 与 电网 频率 相同 的 正弦 
补偿 电压 。 读 者 应 该 注意 到 : 如 果 只 要 求 从 电网 输入 一 点 有 功 功率 平衡 SSSC 运行 时 的 功 
耗 ， 而 不 要 求 SSSC 与 电网 交换 有 功 功率 或 不 需要 SSSC 具有 电阻 性 线路 补偿 功能 ， 则 图 6- 
35 中 Vw =0。 这 时 ， 稳 态 时 相 角 aw 略 大 于 90"， 电 网 线路 向 变 流 器 输入 的 数值 不 大 的 有 功 
功率 确保 从 交流 电网 吸收 能 量 补偿 变 流 器 的 损耗 ,稳定 直流 电压 为 指令 值 岂 

2. 静止 同步 串联 无 功 补偿 SSSC 的 外 部 控制 

SSSC 的 外 部 控制 指 的 是 根据 对 SSSC 需要 具备 的 各 种 功能 ， 综 合 形成 一 个 对 SSSC 的 补 
偿 电压 指令 Vw,。 再 由 前 述 内 部 控制 电路 环节 ,使 SSSC 输出 的 Vi, 跟踪 Vs， 实现 外 部 对 
SSSC 要 求 的 各 种 功能 。 

串联 无 功 补偿 的 主要 功能 是 潮流 控制 ， 这 能 直接 控制 线路 电流 或 者 线路 传输 功率 实现 ， 
也 可 通过 控制 容 性 或 感性 补偿 电抗 ， 或 输出 的 容 性 或 感性 补偿 电压 V， 间 接 实现 潮流 控制 。 
直接 潮流 闭环 控制 方式 具有 维持 线路 传输 功率 的 优点 ， 但 是 在 一 些 网 络 紧急 事故 下 ， 定 功率 
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控制 也 许 是 不 可 能 的 或 者 不 希望 的 。 由 于 这 个 原因 ， 在 一 些 应 用 中 ， 从 运行 的 角度 看 ， 维 持 
线路 阻抗 (或 电压 ) 控 制 也 许 更 好 。 为 了 避免 功率 过 快 地 变化 引起 相应 的 功率 振荡 和 其 他 对 
交流 系统 稳定 的 影响 ， 潮 流 的 闭环 控制 通常 运行 在 慢 调节 状态 。 

改善 暂 态 (第 一 次 摇摆 ) 和 动态 (动态 振荡 ) 稳 定性 等 运行 功能 要 求 也 可 包括 在 串联 补偿 
的 外 部 控制 中 。 改 善 暂 态 稳定 性 用 于 提高 系统 抗 大 扰动 的 能 力 ， 需 要 将 测量 或 预 估 的 发 电机 
在 大 扰动 后 第 一 摇摆 持续 期 间 需 要 的 最 大 容 性 补偿 (获得 最 大 的 传输 功率 ) 作为 内 部 控制 的 
参考 输入 信号 。 

典型 的 功率 低频 振荡 频率 为 0.2 ~2Hz。 为 了 提高 阻尼 ， 外 部 控制 需要 提供 一 个 可 变 的 
参考 输入 信和 号， 用 它 来 调节 串联 补偿 的 输出 ， 从 而 在 发 电机 加 速 时 增加 线路 的 传输 功率 ， 在 
发 电机 减速 时 减 小 线路 传输 功率 。 

如 果 线 路 上 有 一 定数 量 的 不 可 控 串 联 电容 器 ， 则 可 通过 一 个 可 控 串 联 补 偿 器 来 改善 次 同 
步 振荡 阻尼 。 为 了 阻尼 次 同步 振荡 (SSR) ， 外 部 控制 需要 产生 可 变 参考 输入 ， 它 反映 受 影响 
的 发 电机 的 转 矩 速度 变化 ， 通 过 调节 串联 补偿 的 输出 ， 从 而 抑制 次 同步 振荡 和 发 电机 转 抢 变 
化 。 所 需 的 参考 输入 可 以 直接 来 自转 和 矩 速度 变化 ， 或 者 来 自 系统 频率 变化 和 线路 电压 、 电 流 
变化 。 为 了 有 效 阻尼 次 同步 振荡 ， 串 联 补偿 需要 相当 宽 范 围 的 频带 。 

外 部 控制 最 一 般 化 的 结构 如 图 。 ， 局 
6-36 所 示 。 其 主要 潮流 控制 通过 一 一 一 x 
个 慢 速 闭环 控制 执行 ， 该 慢 速 闭环 
控制 的 参考 输入 是 所 需要 的 补偿 电 
抗 指令 值 艺 ,e 或 补偿 电压 指令 Vs 
和 补偿 电流 指令 I 或 功率 指令 
Pu 相应 的 网 络 变量 为 筷 , (或 
V,)， 和 71( 或 P), 通过 电压 和 电 
流 检测 、 处 理 并 与 参考 值 输入 比 
较 、 得 到 PI 控制 器 的 输入 量 ， 再 
由 PI 控制 器 的 输出 提供 内 部 控制 
的 参考 输入 V*( 即 图 6-35 中 的 
sr，Yu， 图 6-34 中 的 Vw) 或 
X pqref © 

用 来 改善 暂 态 稳定 性 、 动 态 稳 定性 和 阻尼 系统 振荡 的 辅助 控制 信号 来 自 相 关 的 系统 变 
量 ， 如 系统 频率 变化 Af、 潮 流 变 化 。 对 次 同步 振荡 阻尼 来 说 ， 辅 助 控制 信号 来 自发 电机 转 
子 摇摆 速度 的 变化 Awy 和 频率 变化 Af。 图 6-36 中 为 了 避免 PI 控制 器 响应 的 延迟 ， 应 将 要 
求 快速 响应 的 增强 暂 态 稳定 性 的 控制 输出 信号 直接 加 在 PI 控制 器 的 输出 端 ， 直 接 参 与 形成 
V(X ) 指 令 。 一定 阻尼 振荡 的 输出 指令 也 直接 参与 形成 V(X ) 指令 ， 以 应 对 系统 对 快速 
阻尼 的 要 求 。 此 外 ， 在 特殊 的 系统 紧急 情况 下 ,为 了 避免 出 现 相 互 有 矛盾 的 参考 输入 要 求 ， 
维持 合适 的 运行 点 ， 辅 助 控 制 回 路 也 应 能 控制 或 约束 主要 的 潮流 调节 控制 环 的 运行 。 


6.3.7 动态 电压 恢复 器 (DVR) 
电力 系统 运行 中 ， 大 型 冲击 性 负荷 的 投入 和 切除 、 电 源 工 况 的 突变 、 操 作 失误 、 雷 击 事 



























































图 6-36 ”SSSC 的 外 部 (系统 ) 控制 框图 
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故 等 ， 都 可 能 引发 电网 电压 短 时 急剧 突变 ， 而 系统 电压 短 时 的 大 幅 跌 落 也 危害 电力 设备 的 安 
全 运行 ， 甚 至 损坏 设备 ， 中 断 电 力 供应 。 全 世界 各 电网 中 这 类 事故 频频 发 生 ， 导 致 了 电网 和 
用 户 大 量 经 济 损失 。 由 以 上 各 节 介 绍 的 全 控 型 开关 变 流 器 构成 的 电压 源 型 静止 同步 串联 补偿 
器 (SSSC) 的 工作 原理 和 功能 可 知 ， 这 种 串联 接 入 输电 线路 中 的 电压 补偿 如 ， 可 以 快速 地 响 
应 运行 指令 要 求 ， 实 时 地 输出 与 电网 同步 的 指令 所 要 求 的 任意 波形 、 数 值 的 电压 ， 将 此 补偿 
电压 串联 注入 线路 当然 也 能 补偿 电网 电压 的 冲击 性 突变 。 如 能 实时 、 精 确 检 测 电 网 电网 瞬时 
值 ， 基 于 一 定 的 网 络 数学 模型 和 控制 策略 ， 分 析 、 计 算 、 判 断 和 预 佑 系统 电压 后 续 变 化 规 
律 ， 必 要 时 再 实时 校正 控制 策略 ， 调 制 变 流 器 的 开关 顺 件 的 通 断 状态 ， 就 可 能 使 全 控 型 开关 
变 流 带 注 入 线路 的 捉 联 补偿 电压 的 波形 、 数 值 ， 实 时 补偿 电网 电压 的 动态 扰动 。 这 种 以 补偿 
电力 系统 动态 电压 扰动 为 控制 目标 的 全 控 型 开关 变 流 融 被 称 为 动态 电压 恢复 器 。 


6.4 ”开关 变 流 器 型 与 可 控 阻 抗 型 串联 补偿 装置 的 对 比 


SSSC 是 一 种 电压 源 变 流 咒 型 的 串联 补偿 装置 ， 而 TSSC、TCSC 和 GCSC 是 可 控 电 抗 型 串 
联 补偿 装置 ， 这 两 类 补偿 装置 都 能 够 提供 有 效 的 潮流 控制 ， 但 是 它们 的 运行 方式 和 控制 特性 
有 很 大 不 同 。 它 们 不 同 之 处 与 补偿 装置 的 不 同 功率 回路 的 内 部 特点 有 关 ，SSSC 的 电压 源 能 
提供 一 些 内 在 特有 的 补偿 能 力 和 功能 。 两 种 不 同类 型 串 补 的 不 同 特 点 归纳 如 下 : 

1)SSSC 能 产生 一 可 控 的 不 依赖 于 线路 电流 的 感性 或 容 性 电压 ， 而 GCSC 和 TSSC 在 给 定 
的 控制 范围 内 提供 的 补偿 电压 与 线路 电流 成 比例 ， 即 补偿 电压 依赖 于 线路 电流 。 

2) SSSC 能 够 与 储 能 装置 接口 ， 既 可 以 向 系统 提供 无 功 补偿 又 可 以 提供 有 功 补 偿 ， 能 够 
维持 线路 的 X/R 为 高 比值 ， 而 可 控 阻 抗 型 串联 补偿 只 能 与 线路 交换 无 功 ， 不 能 交换 有 功 。 

3) SSSC 通过 调节 无 功 补偿 来 增加 或 减少 传输 功率 ， 并 能 同时 向 线路 注入 一 个 虚拟 的 正 
电阻 (或 负电 阻 ) 来 吸收 (或 发 出 ) 有 功 功 率 ， 因 而 SSSC 可 以 更 有 效 地 抑制 系统 的 功率 振荡 ， 
而 可 控 阻 抗 型 的 串联 补偿 只 能 通过 调节 无 功 补偿 来 阻尼 系统 的 功率 振荡 。 

4)TSSC 和 TCSC 采用 传统 的 晶闸管 控制 ， 唱 闸 管 是 一 种 工作 可 靠 的 功率 半导体 开关 器 
件 ， 额 定 电 压 和 电流 很 高 ， 抗 冲击 电流 能 力 强 ， 但 若 相 控 就 会 向 系统 注入 低 阶 次 谐 波 ， 调 控 
过 程 也 比 SSSC 缓慢 。GCSC 运行 中 也 同样 有 谐 波 注入 问题 。 理 想 的 SSSC 在 基 波 频率 下 可 产 
生 纯 正弦 的 交流 补偿 电压 ， 无 谐 波 注入 问题 。 特 性 为 电压 源 的 SSSC 不 会 与 感性 线路 共振 激 
发 次 同步 振荡 。 

5) TSSC、TCSC、GCSC 可 直接 和 较 高 电压 等 级 的 输电 线路 耦合 ， 这 当然 会 使 绝缘 性 能 
要 求 很 高 。 而 SSSC 通过 耦合 变 压 需 串联 接 人 线路 ，SSSC 对 绝缘 要 求 相 对 要 低 。 

6) 两 种 类 型 补偿 装置 的 损耗 特性 也 有 差别 。 在 零 补 偿 时 ， 线 路 电流 流 过 所 有 补偿 装置 
的 半导体 器 件 ， 器 件 的 通 态 损耗 与 电流 成 正比 、 电 抗 器 和 变压器 的 损耗 与 运行 工 况 有 关 ， 在 
额定 线路 电流 时 ， 这 些 损耗 大 约 是 TSSC 和 TCSC 额定 无 功 输出 的 0.5% ,是 GCSC 和 SSSC 
的 0.7% ~0.9% 。 在 电容 器 全 通 不 受 控 时 ，TSSC、TCSC 和 GCSC 中 的 半导体 器 件 阻 断 的 损 
耗 非 常 低 ， 在 可 控 补 偿 电压 模式 下 ， 损 耗 是 线路 电流 的 函数 ， 对 于 TSSC 最 大 损耗 约 为 
0.3% ，TCSC 约 为 0.4% ，GCSC 约 为 0.6% ， 而 SSSC 损耗 与 线路 电流 成 正比 ， 最 大 约 为 
0.9% 。 
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6.5 ”晶闸管 控制 的 电压 与 相 角 调节 器 (TCVR，TCPAR ) 


在 输电 线路 上 串联 接 入 一 个 与 电网 电压 同步 的 补偿 电压 AV.， 改 变 补偿 电压 的 大 小 或 方 
向 可 以 调控 线路 末端 的 电压 幅 值 或 相位 。 如 果 AV. 与 电网 电压 同 相 ， 仅 改变 电压 的 大 小 ， 
则 称 之 为 电压 调节 需 ; 如果 AV. 与 电网 电压 正 交 ,或 者 能 改变 电网 电压 相位 ， 则 称 之 为 相 
角 调 节 器 。 实 现 串 联 式 电压 和 相位 调节 ， 既 可 采用 晶闸管 (或 机 械 开关 ) 控 制 变 压 器 抽 头 电 
压 实现 (TCVR、TVPAR)， 又 可 采用 全 控 型 开关 变 流 器 (基于 逆 变 器 的 电压 和 相 角 调节 融 ) 实 
现 。 

在 采用 改变 变压器 抽 头 从 而 改变 变压器 向 电网 线路 串联 注入 正 交 电压 (与 电网 电压 相差 
90°) 的 控制 系统 中 ， 机 械 式 相 角 调节 器 (PAR ) 与 相 移 变压器 (PST) 早 在 1930 年 就 已 经 用 于 
潮流 控制 和 提高 传输 线路 的 利用 率 。 通 过 改变 变压器 绕组 抽 头 接点 注入 同 相 电压 来 改变 线路 
电压 大 小 可 实现 无 功 潮流 控制 ， 而 要 控制 有 功 潮流 则 需 通过 移 相 变压器 注入 正 交 电压 或 改变 
电压 相位 来 实现 ， 联 合 控制 可 使 有 功 和 无 功 潮流 能 够 同时 控制 。 因 此 ， 相 角 调节 器 可 以 更 有 
效 地 用 来 改变 电流 的 流向 和 缓解 互联 系统 中 的 环流 问题 ， 改 进 与 平衡 互联 系统 中 各 线路 的 负 
载 传输 量 。 

基于 快速 电力 电子 器 件 的 电压 幅 值 和 电压 相 角 调节 器 除了 稳 态 的 电压 和 潮流 控制 外 ， 还 
可 用 于 处 理 系统 动态 问题 。 它 的 潜在 应 用 领域 包含 : 改进 系统 暂 态 性 能 、 抑 制 系统 振荡 和 减 
小 由 过 负荷 引起 的 扰动 和 电压 下 降 。 而 靠 改 变 变压器 分 接头 接点 的 电压 幅 值 和 相位 角 调 节 器 
只 能 实现 电压 调控 ， 它 本 身 缺 乏 提供 (或 吸收 ) 无 功 的 能 


6.5.1 电压 与 相 角 调节 器 的 基本 原理 


电压 与 相 角 调节 器 的 基本 构想 是 采用 能 提供 同 相 电压 、 正 交 电 压 的 元 件 来 调节 端点 ( 母 
线 ) 电 压 达 到 所 要 求 的 幅 值 和 相 角 。 电 压 调节 器 理论 上 可 以 提供 同 相 电压 + V.， 如 图 6-37a 
所 示 。 通 过 变压器 在 线路 上 串联 注入 同 向 或 反 向 交流 电压 ， 可 由 图 6-37b 所 示 的 电路 来 实 
现 。 三 相 自 耦 变压器 的 全 部 绕组 接 在 电网 电压 上 ， 可 由 分 接头 调节 的 部 分 电压 给 主 变压器 一 
次 绕组 提供 合适 的 电压 ， 然 后 由 主 变压器 二 次 绕组 把 同 相 的 电压 +A7 电压 注入 到 交流 线路 
中 。 从 原理 上 ， 它 可 以 提供 与 相 电 压 同 相 的 注入 电压 + AV, 、+ AV, 和 +AV.， 其 相 量 图 如 
图 6-37c 所 示 。 有 电压 调节 需 使 线路 首 端 电压 增 大 一 个 同 相 电压 上 AT7 后 ， 并 不 改变 输电 线 


路 首 端 电压 上 AT 的 相位 ， 线 路 首 端 电压 相位 与 未 端 电压 下 之 间 的 相位 差 仍 为 6。 因此， 
有 同 相 电压 AV 补偿 后 线路 传输 功率 P,、0, 及 功率 增 量 AP 、AO 为 

























































































V.(V. +AV). VV . V.AV. 
P, = P, + AP, = Sin = 辽 sin6 + 一 Sin (6-17A) 
VL(V.+AV)cosd -TV. V.V. V.AV 
0 = 0 +80 = | 人 [ecos6 ~ V,] 上 一 ecos6 (6-17B) 


AT 
元 sin6 (6-17C) 








VlVcosd -TV VAV 
Qi 人 人 AQO，= 鞋 元 cos6 (6-17D) 
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图 6-37 电压 调节 器 (TCVR) 的 概念 及 其 实现 (A 相 补 偿 电压 AV,, 与 及 同 相 ) 
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a) 单 线 电 路 pb) 三 相 电 路 c) 相 量 图 





图 6-38 ” 相 角 调节 器 (PAR) 的 概念 及 其 实现 (A 相 补偿 电压 AVcsc 与 公正 交 ) 

图 6-38a 通过 注入 数值 为 AY、 相 位 与 电网 电压 信 相 角 差 为 90。 的 电压 AVL90°， 该 注入 
电压 AV 能 实现 调节 系统 电压 的 相 角 。 实 现 相 角 调 节 的 可 行 的 电路 如 图 6-38b 所 示 。 图 6- 
38b 中 ， 变 压 器 一 次 绕组 Nae 接 在 线 电压 Vc。 上， 其 对 应 的 二 次 绕组 Ni 的 电压 AT 与 Vic 同 
相 ， 因 此 线路 A 相 的 补偿 电压 A Cn 电压 Vic 同 相 ，AV. 与 电源 A 相 电压 了 ,相差 
90。， 如 图 6-38c 所 示 。 补 偿 后 的 A 相 电 压 V、 = V+ A Vw 可 实现 相位 角 移动 补偿 。 在 这 种 
相位 角 补偿 时 ,例如 A 相 补 偿 前 的 电压 是 | 内 | ， 补 偿 后 的 电压 内 为 | V+ AV | > 


| V. | ， 补 偿 后 系统 的 电压 幅 值 会 随 之 略 有 增 大 ， 所 以 这 种 相位 角 调 节 器 只 能 称 为 略 有 升 压 
的 相 角 调节 器 。 

图 6-39a 为 采用 隔离 变压器 的 相 角 调节 器 ， 与 图 6-38 类 似 ， 在 移 相 的 同时 ， 电 压 也 稍 有 
增加 。 相 位 调节 天 也 可 采用 图 6-39b 所 示 的 比较 复杂 的 绕组 结构 来 实现 移 相 前 后 系统 电压 大 


小 不 受 相位 调节 的 影响 。 如 图 6-39b 中 C 相 的 补偿 电压 为 友 与 电源 变压器 绕组 电压 认同 
相 ， 即 C 相 补偿 电压 VV 与 4、B 线 电压 Vs 同 相 , 与 C 相 电压 V, 正 交 。A。、B。 两 点 为 A 
相 、B 相 补偿 绕组 1、2 和 3、4 的 中 点 ，C 相 补 偿 前 后 的 电压 V.、V 两 者 相差 8 角 。 图 6- 


39b 中 ，V = Vo -A/2，V= Vo+ VW/2， 绝对 值 V.=V.， 因 此 图 6-39b 实现 了 仅 移 相 
而 不 改变 电压 大 小 。 不 过 从 结构 相对 简单 考虑 ， 在 常用 的 相 移 系统 中 一 般 还 是 多 采用 图 6- 
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) 有 陋 离 变 丰 车 的 咯 a ere Hn a ee, 

有 有 升 压 的 相 角 调 性 器 世 仅 补偿 相 角 的 由 位 调节 器 电路 及 相 量 图 ， cl | 让 | 
补偿 后 电压 无 超前 补偿 前 电压 故 : 5 角 
































图 6-39 ”两 种 晶闸管 控制 的 相 角 调节 器 (TCPAR ) 电 路 
39a 或 图 6-38 所 示 的 可 产生 90° 相 差 电 压 的 升 压 移 相 器 ( QBT) 。 


6.5.2 采用 相 角 调节 器 的 潮流 控制 


在 通常 的 自然 传输 相位 角 6 运行 时 ， 线 路 潮流 一 般 不 能 获得 潮流 优化 。 例 如 ， 发 生 下 面 
情况 时 ， 潮 流传 输 就 不 能 优化 ， 当 两 条 并 联 的 线路 电气 长 度 不 相等 ， 或 首 、 末 两 端 母 线 电压 
的 相 角 差 不 能 使 潮流 按照 预期 的 潮流 运行 时 。 在 这 些 情况 下 ， 就 需要 应 用 相 角 调节 器 。 采 用 
相 角 调节 的 潮流 控制 的 基本 思想 如 图 6-40a 所 示 。 在 通常 的 双 端 电源 系统 模型 下 ， 在 首 端 电 
源 与 传输 线 首 端 之 间 插 入 相位 角 调 节 器 进行 潮流 控制 。 相 角 调 节 器 串联 接 和 人 的 电压 源 是 
昼 值 、 相 位 都 可 调 的 基 频 电压 源 V,。 ， 因 而 ， 线 路 首 端 有 效 传 输电 压 了 是 送 端 母线 电压 只 
与 相位 调节 器 提供 的 电压 V, 之 和 ， 如 图 6-40a 和 b 所 示 。 对 于 理想 的 相位 调节 器 (补偿 前 、 
后 电压 幅 值 相等 ，V. = Vw = TY) ， 只 要 相位 调节 融和 输出 电压 的 幅 值 V 与 其 移 相 相位 B 角 的 函 
数 关 系 保 持 为 











V, = 2Vsin(B/2) (6-18A) 
B = 2arcsin( V,/2V) (6-18B) 

则 可 确保 有 效 的 发 送 电 压 Vs 的 幅 值 与 V. 相同 。 
Va(+B) = Va(-B)= | 及 = IV.|= IV| (6-18C) 


当 相 角 调 节 装 置 按照 式 (6-18 ) 进行 相 角 调节 ， 则 有 效 发 送 电压 Vi 与 受 端 电压 |V. | 的 
相位 差 为 6-B6， 传 输 的 有 功 功率 已 和 线路 末端 点 的 感性 无 功 功率 0, 可 以 简单 地 由 式 (1-8) 
和 式 (1-9C) 令 =V， 用 6+B 代替 6 得到。 





他 . 
J sin(d +B) (6-19A) 
Q, = leos(8 +B) -1| (6-19B) 
Pp, = La (6-19C) 


X 
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拖 =2 Vsin 


引 电 路 b) 相 吧 图 


Ph P=-sin(6+p) 








2 2 
A 二 sin(546) 移 相 角 68-0 时， 年 sin6 特 性 为 AD ，5-90" ，P-Rioc 抑 











60 移 机 有 角 为 6 时 ，P= 素 sin(5-D) 





2 
为止 值 时 ， 如 B-30? 时 ，P= 捷 sin(6 +30”) 
特性 为 EBF， 特 和 问 左 移 , 5=90~~B=60° ，P=Pinax 











1 
1 
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1 
90 120 150 87 21 窟 B 为 负 值 时 ， 如 B=-30° 时 , P= 局 sin(5-309) 
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-B 0 +B 6 
-30° 30° i E o 0 
特性 为 HCK ， 特 性 右 移 , 5=90"+6=120 ， P=Pnax 
0O) 功 角 特 性 


























图 6-40 ”采用 理想 相 角 调节 器 (电压 不 变 ， 仅 改变 相 角 ) 的 两 发 电机 电力 系统 





























pp 
Qe 部 (cos6 -1) (6-19D) 


当 无 移 相 补偿 电压 时 ， 线 路 传输 功率 是 P。、0Q,,。 有 移 相 补 偿 电压 内 移 相 ， 使 传输 功 
率 增加 AP,、A0Q,。 





2 
AP. = P, - P, = bl sin(6 + B) - sin6 | (6-19E) 


AO = 0, - 0,, = Leos(6 +B) - cos6 | (6-19F) 
在 图 6-40 中 ， 如 果 相 角 调 节 最 大 调 相 角 可 达到 B,, =30° (电压 所 =2Tsin6, /2 = 


0. 517V) ， 当 实际 运行 功 角 6 小 于 60° 时 (90° -B=90° -30° =60°)， 若 令 B=B, =30°， 
则 发 电机 的 运行 功 角 特性 为 ESB 段 。 当 6 达到 60° 时 6 +B,, =90°,， P= 让 /AX， 此 后 令 移 相 角 
B 从 B=30° 随 6 的 增 大 而 逐渐 下 降 ， 到 6 =90° 时 (A 点) 时 令 B=0， 此 后 6 从 90" 增 大 到 6 
=120° 时 (C 点 ), 令 B 从 零 再 逐渐 变 到 最 大 负 值 -30°*(C 点 )。 在 6=90° -B=60° 的 B 点 
到 6 =90°+B,, =120°C 点 的 区 间 ， 知 调控 8 使 5S+B =90"， 则 可 使 发 电机 的 功率 角 特 性 为 
BAC 段 , 即 P=P， = 天 /AX。 在 6=90。+B，=120"(C 点 ) 再 增 大 时 令 6=B，= -30° 不 变 ， 
则 功率 角 特 性 为 图 中 的 CK 段 。 所 以 有 相 角 调节 器 以 后 , 移 相 器 最 大 可 调 的 移 相 角 B= 
30°，Vs =0.517V 时 ， 发 电机 可 在 图 中 ESBACK 段 运 行 。 稳 定 运 行 区 ( 静 稳 定 运 行 区 ) 从 p= 
0,，V。 =0 无 相 角 调节 器 时 的 OA 段 (5 =0~90") 扩 大 到 SBAC 段 ， 即 稳定 运行 的 6 角 从 90° 扩 
大 到 90。+B， =120。， 此 时 在 5=90。-B，=60。 到 6 =90。+B，=120。 运 行 段 ， 只 要 适当 调 


max 


节 6 令 6+B=90° 还 可 使 功率 P=P,， = 天/X。 通过 调控 B 的 大 小 和 方向 ,改变 P 与 5、B 的 
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函数 关系 可 以 有 效 地 调控 线路 传输 功率 。 因 而 ， 尽 管 相 位 调节 器 不 能 够 提高 系统 的 稳定 极限 
最 大 传输 功率 ,但 能 实现 线路 传输 角 在 (75/2 -B，) <6< (mr +B，) 范 围 内 线路 传输 的 有 
功 保持 在 最 大 值 P= 大/X。 当 相位 补偿 角 B 为 正 值 时 ， 有 功 P 与 相位 角 6 的 正弦 关系 曲线 
可 以 向 左 移 动 ， 因 而 线路 传输 功率 在 相 角 6 小 于 90° 时 也 可 以 达到 最 大 值 ， 当 B 为 负 值 时 ， 
P 与 6 的 正弦 函数 曲线 向 右 移 ,，P 在 6 大 于 90° 时 也 能 达到 最 大 值 ， 因 而 还 是 能 显著 地 提高 
输电 线 的 传输 功率 能 力 ， 并 扩大 了 稳定 运行 区 。 

采用 图 6-41a 所 示 电 路 ， 当 补偿 电压 WW 与 电源 电压 友 的 相位 差 保 持 为 90* 时 ， 相 位 调节 

器 成 为 产生 相差 为 90* 的 正 交 升 压 器 ， 这 时 参数 之 间 的 关系 为 
Vs 二 V+ Wh 和 | Va | = sa = V+ (6-20) 
Vs, = V.tanB (6-21) 
由 此 可 得 到 正 交 升 压 相位 调节 器 时 的 传输 功率 P,、0Q, 及 有 功 、 无 功 增 量 AP,、A0Q, 为 























VV + V. V. 
PP 全 sin(6 +B) = Vsind + Vecosd = P, + AP. (6-22A) 


V. 3 Vv 站 
人 = al MAV+ Vocos(§6 +B)—-V.] = Sal Vecosd6—-V]- Vesind (6-22B) 


VV 





AP, = 一 一 cos6 (6-22C) 
x 
VV, 
AQ, = 0. - 0, = 一 tsin56 (6-22D) 
x 





图 6-41b 为 正 交 升 压 相 角 调节 时 ， 以 电压 内 作为 参 变量 的 P-6 曲线 。 




















Tl 
a) 正 交大 不 相 量 图 D) 功 角 特 性 








图 6-41 正 交 增 压 器 的 相 量 图 和 传输 功 角 特性 
由 图 6-41 可 知 ， 系 统 的 最 大 传输 能 力 随 着 注入 电压 V, 的 增 大 而 增 大 。 与 图 6-40 理想 的 
相 角 补偿 不 同 ， 正 交 升 压 相 位 补偿 增加 了 有 效 发 送 电 压 的 幅 值 (Vj > Vs)， 因 而 也 提高 了 传 
输 功 率 的 限 值 P,、。 
与 前 面 提 到 的 串 并 联 无 功 补 偿 方 法 不 同 ， 相 角 调 节 器 需要 同时 处 理 有 功 和 无 功 。 相 角 调 
节 需 ( 视 为 电压 源 ) 输 出 的 总 伏 安 值 如 下 : 
VA= IVer -VT = IVe ll = Vs/ 
相 角 调节 器 的 输出 容量 由 最 大 注入 电压 V, 和 线路 的 最 大 传输 电流 决定 。 


6.5.3 ” 相 角 调节 器 改进 暂 态 稳定 性 能 
在 第 5 章 已 提 到 ， 在 电机 唱 受 扰动 、 扬 振 振 荡 时 ， 可 控 并 联 无 功 补偿 器 通过 增加 (或 保 
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好 








持 ) 传输 线 中 点 电压 可 提高 (或 维持 ) 和 暂 态 稳定 性 能 。 在 本 章 前 几 节 也 已 提 到 ， 可 控 串 联 无 功 
补偿 具有 通过 减 小 传输 线路 的 等 效 电 抗 来 改变 线路 传输 功率 的 能 力 ， 同 时 能 在 电机 遭受 大 扰 
动 后 的 第 一 播 摆 期 间 改 进 暂 态 稳定 性 能 。 相 角 调 节 需 在 电机 遭受 大 扰动 后 的 第 一 摇摆 期 间 通 
过 保持 传输 相 角 差 在 最 大 值 ， 从 而 能 有 效 地 增加 系统 的 暂 态 稳定 性 能 。 

与 本 章 6. 1. 2 节 中 验证 串联 电容 补偿 改进 暂 态 稳 定性 能 一 样 ， 等 效 面积 准则 也 用 于 验证 
相 角 调节 融 可 增加 暂 态 稳定 性 能 的 裕 度 。 在 本 小 节 与 下 一 小 节 中 ， 相 角 调 节 咒 统一 被 认为 是 


理想 相 角 调节 器 ， 移 相 角 为 B， 移 相 前 后 电压 幅 值 不 变 ， 即 了 vv =V = 了 

现在 讨论 图 6-40a 所 示 的 带 有 相 角 调节 器 的 简单 系统 。 与 验证 串联 电容 补偿 时 和 暂 态 稳定 
性 一 样 ， 为 使 情况 的 分 析 简 明 ， 假 定 系统 中 在 有 相 角 调节 与 无 相 角 调节 两 种 情况 下 ， 故 障 前 
系统 传输 相同 的 功率 P, ， 故 障 期 间 和 故障 后 原 动 机 功率 P, = P, 不 变 ， 未 补偿 的 系统 与 有 补 
偿 的 系统 同时 遇 到 相同 的 故障 和 同样 长 的 故障 存在 时 间 。 无 补偿 和 有 补偿 时 这 两 种 工 况 时 系 
统 的 动态 行为 过 程 如 图 6-42 所 示 。 在 故障 发 生前 稳 态 运行 时 两 个 系统 的 传输 角 分 别 为 5,、 
6 。 在 故障 发 生 后 到 故障 切除 之 前 ， 由 于 短路 故障 使 电压 为 零 ， 线 路 传输 的 功率 为 零 ， 而 
输入 给 电机 的 原 动 机 机 械 功率 P, 仍 保持 常数 已 ， 因 而 ,在 故障 期 间 发 电机 将 加 速 ， 功 角 都 
将 增 大 ， 直 到 故障 被 清除 时 ，5, 增 大 到 5, 、5. 增 大 到 5。， 两 个 系统 加 速 的 能 量 面积 分 别 为 
4 、4,。 在 故障 清除 后 ， 传 输 的 电功率 P 大 于 输入 发 电机 的 原 动 机 机 械 功 率 已 ， 因 而 发 电 
机 将 减速 。 然 而 ， 由 于 积累 的 机 械 速 度 已 大 于 同步 速度 ， 故 功 角 仍 继续 增 大 ， 直 到 加 速 面 积 
等 于 减速 面积 时 功 角 达 到 5, 、6,, 才 停止 。 由 图 6-42 的 P、56 曲线 及 加 、 减 速 面积 4, 、4,、 
4, 、4, 和 清除 故障 时 的 功 角 6; 、5。， 以 及 临界 稳定 功 角 5, 、65,, 可 以 确定 暂 态 稳定 裕 度 
4Aiws 和 4,so。 ds 是 在 6,~6,, 区 间 P, 与 功率 P 曲线 所 包围 的 面积 4, 是 在 6 ~6, 
区 间 P, 与 功率 P 曲线 所 包围 的 面积 。 





















































Bl 61 63 Bom T 5 0 6 Om Om NO6umiipB 5 
引 没 有 相 角 调节 器 b) 采 用 相 角 调节 宫 


图 6-42 简单 双 发 电机 电力 系统 暂 态 稳 定 极限 的 等 面积 准则 示意 图 

对 比 图 6-42a、b 可 以 看 到 有 相 角 调节 器 时 的 4...s 比 无 相 角 调节 器 时 的 4.am 大 得 多 ， 
即 采用 相位 角 调 节 的 系统 的 暂 态 稳定 裕 度 明显 增加 。 但 与 靠 增 大 最 大 传输 功率 极限 值 已 ,、 
(如 串联 电容 补偿 ， 串 联 补偿 注入 补偿 电压 V., 的 数值 ， 或 并 联 补偿 提 高 节点 电压 等 ) 的 串 并 
联 补偿 不 同 ， 冲 、 并 联 补偿 是 通过 增加 未 补偿 线路 的 最 大 传输 极限 能 力 来 提高 系统 的 暂 态 稳 
定性 能 ;而 相位 角 调 节 咒 是 通过 保持 系统 在 一 个 6 区 域内 [(m/2 -B) <6<(TX2+B)] 
都 处 于 最 大 传输 极限 能 力 点 来 改善 系统 的 暂 态 稳定 性 能 。 增 加 的 暂 态 稳定 裕 度 与 移 相 相 角 范 
围 8,.. 的 大 小 有 关 ， 它 最 终 由 相 角 调节 噩 额定 功率 容量 决定 。 


6.5.4 ” 相 角 调 凶 费 抑 制 系统 振荡 
相 角 调节 控制 也 可 用 于 抑制 系统 振荡 。 图 6-43 给 出 了 相 角 控制 的 传输 系统 对 系统 振荡 
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抑制 的 控制 输出 及 系统 振荡 减 小 的 过 程 。 图 6- 
43a 给 出 了 在 有 阻尼 (抑制 振荡 ) 和 无 阻尼 振荡 
时 ， 系 统 相 角 5 围绕 稳 态 平衡 点 相 角 5 的 波 
形 ; 图 6-43b 给 出 了 两 种 情况 下 传输 功率 P 围 
绕 功 率 Pu 的 振荡 波形 (功率 的 突然 下 降 表示 有 
一 个 初始 振荡 干扰 ) 。 

图 6-43c 给 出 了 为 了 抑制 振荡 由 相 移 器 输 
出 的 相 角 8 的 变化 波形 , B 的 运行 范围 是 
-B,,. 三 BB,,,， 当 d6/dt >0 发 电机 加 速 时 ， 
应 调控 B 角 ， 使 相 角 调节 器 输出 的 B 角 为 正 



































值 ， 如 B= +30°( 参 见 图 6-40 中 正弦 功率 的 起 o) 调 节 澡 提供 的 相 移 角 6 
点 由 0 点 左 移 至 点 )，P-6 曲线 向 左 移动 ， 图 6-43 采用 相 角 控制 抑制 
使 系统 两 端 电压 的 相 角 差 (6+B) 增 大 ， 传 输 功 功率 振荡 的 衰减 波形 图 








率 P= 玉 sin(8+6) 增 加 ， 使 发 电机 减速 。 当 d8/dt <0 时 ， 应 使 相 移 器 输出 的 相 角 B 为 负 值 ， 


P-6 曲线 向 右 移动 ， 这 样 系统 两 端 电 压 的 相 角 差 和 传输 功率 同时 减 小 。 如 果 遇 到 大 幅度 的 系 
统 振荡 ,“ 方 波 " 型 (输出 相 角 B 为 最 大 正 值 或 负 值 ) 输 出 控制 是 最 有 效 的 控制 方法 。 当 然 ， 
对 小 振荡 系统 ， 连 续 调节 相 角 6 的 正 、 负 值 则 是 比较 好 的 方法 。 


6.5.5 功能 要 求 的 总 结 


相位 角 调 节 絮 主要 用 于 有 功 潮流 的 控制 管理 ， 比 如 控制 线路 传输 的 有 功 功 率 和 减 小 环 
流 。 电 压 调 节 需 用 于 无 功 潮流 控制 和 端点 电压 控制 。 电 压 调 节 吕 在 二 次 输电 系统 与 分 布 式 系 
统 中 保持 运行 电压 水 平 也 可 起 重要 作用 。 

相 角 调节 器 有 较 强 的 抑制 电机 振荡 的 能 力 ， 可 以 改进 系统 的 暂 态 稳定 性 能 和 抑制 、 阻 尼 
系统 功率 振荡 。 

壬 柔性 交流 输电 系统 中 依靠 相 角 调节 融 能 有 效 地 实现 有 功 和 无 功 潮流 管理 和 电压 控制 ， 
电压 相位 和 电压 幅 值 调节 器 对 输电 网 络 的 最 优化 利用 有 重大 功能 。 

电压 幅 值 和 相 角 调节 带 靠 晶闸管 改 变 变 压 带 绕组 抽 头 调控 补偿 电压 幅 值 或 相位 ， 或 采用 
开关 变 流 天 输出 一 个 相 角 和 幅 值 均 可 调 的 相 角 和 电压 调节 电源 。 


6.5.6 品 闸 管控 制 的 电压 与 相 角 调节 器 的 电路 结构 


第 5 章 中 已 介绍 基于 电力 电子 技术 的 并 联 型 无 功 补 偿 器 有 两 种 基本 实现 途径 : 中 采用 唱 
闻 管 开关 器 件 ， 用 晶闸管 控制 并 联 补偿 的 电感 、 电 容 电流 大 小 ; @ 采 用 全 控 型 开关 器 件 的 变 
流 融 构成 可 控 同 步 电 压 源 ， 向 电网 输出 补偿 电流 。 这 两 种 技术 途径 可 以 不 同 的 形式 扩展 到 串 
联 型 电压 与 相 角 调节 顺 中 。 

电压 和 相 角 调节 分 别 通过 向 线路 注入 同 相 的 电压 和 正 交 的 电压 来 实现 。 采 用 晶闸管 控制 
变 压 融 输出 电压 和 采用 全 控 型 开关 管控 制 变 流 带 这 两 种 方法 都 可 在 输电 线路 中 串联 注入 同 相 
的 和 正 交 的 可 控 电 压 。 本 节 将 讨论 品 闸 管控 制 的 电压 与 相 角 调节 带电 路 ， 随 后 6. 6 节 中 将 讨 
论 基于 开关 变 流 带 型 的 电压 和 相位 角 调节 带 。 
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晶闸管 控制 的 电压 调节 器 和 相 角 调节 的 电路 结构 是 类 似 的 ， 它 究竟 是 相位 角 调 节 器 还 是 
电压 调节 融 只 由 变压器 一 次 绕组 电压 是 电网 线 电压 还 是 相 电压 决定 ， 也 就 是 说 由 品 闸 管控 制 
器 的 输入 电压 决定 了 输出 的 电压 是 与 电网 相 电 压 同 相 的 电压 还 是 正 交 的 电压 。 如 图 6-45 所 
示 如 果 A 相 的 串联 补偿 电压 AV, 其 电源 变压器 原 方程 绕组 N, 接 在 电网 A 相 上 ,vs = ， 
串联 补偿 电压 AV, 与 同 相 ， 则 为 电压 调节 天 。 若 变压器 原 方 绕组 Ni 接 在 电网 线 电 压 上 ， 


如 ww = = WV - V;， 这 时 串联 补偿 电压 AV, 与 Vey 同 相 ， 与 V, 相差 90*， 则 为 相 角 调 
节 器 。 由 于 这 个 原因 ， 我 们 下 面 不 把 它们 分 开讲 述 ， 把 它们 仅仅 当 作 一 个 调节 器 来 论述 。 唱 
闸 管控 制 的 (电压 和 相 角 ) 调 节 需 也 被 称 作 唱 闻 管 抽 头 转换 需 ， 类 似 于 传统 的 机 械 开 关 控 制 
的 变 压 需 绕组 抽 头 接点 改变 。 

晶闸管 抽 头 转换 絮 可 以 通过 晶闸管 相 控 获得 连续 的 电压 控制 或 离散 水 平 (晶闸管 不 相 控 
仅 作 通 断 电路 的 开关 用 ) 的 电压 控制 。 利 用 晶闸管 相 控 ， 连 续 调控 输出 串联 补偿 电压 的 原理 
电路 如 图 6-44 所 示 。 在 图 6-44 中 ，A 相 调 压 或 调 相 变 压 吉 的 一 次 绕组 N, 接 在 电网 相 电 压 


V, 或 线 电 压 WV. 上， 二 次 绕组 N, 的 电压 记 、 了 与 N) 的 电压 同 相 。SW, 、SW, 是 接 到 二 次 
电压 包 , ， 人 的 双 同 晶闸管 开关 。 当 SW, 通 、 断 相 控 时 ， 变 压 需 二 次 输出 电压 Av, =0 - 万， 
当 SW, 通 、 断 相 控 时 ，Av =0 - 岂 ， 因 此 对 SW, 、SW, 进行 相 控 ， 可 使 输出 电压 Av, 的 基 
波 在 0~ 帮 或 0~ 人 之 间 连 续 改 变 。 如 果 触 发 延迟 角 w =0， 唱 闻 管 开关 只 作 电 路 通 、 断 切 


换 而 不 相 控 ， 这 时 的 输出 电压 Av、 = 访 , 或 记 。 

晶闸管 只 作 变 压 器 抽 头 通 、 断 电压 转换 而 不 相 控 ， 只 能 输出 不 同 抽 头 、 不 连续 改变 电压 
的 离散 控制 。 原 理 电路 如 图 6-45 ~ 图 6-48 所 示 ， 实 现 了 电压 幅 值 串 联 补 偿 ( 电 压 调 节 器 ) 或 
电压 相 角 补 偿 ( 相位 调节 器 ) 。 

1. 连续 输出 型 晶闸管 抽 头 控制 器 

图 6-44 给 出 了 品 闸 管 连续 控 SW 
制 的 内 部 结构 框图 。 图 中 晶闸管 四 | 
控制 策略 是 基于 检测 电压 过 零点 
和 电流 过 零点 ， 以 此 决定 任何 负 
荷 时 的 触发 延 时 角 ql、a 来 控 。 ， el 
制 开关 管 SW, 、SW,。 通 常 采用 1 
闭环 控制 触发 延 时 角 a 使 调节 电 
压 达 到 所 需 的 电压 指令 值 。 图 6- | 
44 这 个 框图 只 是 在 概念 上 进行 功 
能 描述 ， 许 多 所 需 的 辅助 功能 的 图 6-44 “晶闸管 连续 控制 的 内 部 结构 框图 
复杂 电路 没有 在 本 图 中 体现 。 例 
如 当 有 谐 波 成 分 时 ， 需 要 精确 测量 电压 、 电 流 的 过 零点 ; 需要 有 消除 开关 管 的 暂 态 和 干扰 产 
生 的 谐 波 分 量 所 需 的 负载 滤波 器 和 软件 滤波 控制 等 。 

基于 延 时 角 相 控 的 晶 闻 管 电压 调节 器 和 相位 角 调 节 应 用 中 有 两 个 技术 问题 ; 

1) 改 变 晶闸管 触发 延迟 角 实 现 输出 电压 连续 调节 ， 在 输出 端点 会 产生 电压 谐 波 。 在 单 
相 系统 中 ， 连 续 电 压 调节 器 输出 包含 所 有 的 奇 频 谐 波 分 量 ;在 对 称 的 三 相 系统 中 ， 输 出 含有 
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六 脉 波 的 谐 波 次 数 (6m +1) (m=1 ~%)。 如 果 三 相 系 统 不 对 称 ， 则 输出 含有 的 谐 波 在 谐 波 
次 数 上 与 单 相 系 统一 样 ， 可 能 有 全 部 奇 频 谐 波 分 量 。 

2) 输 出 基 频 电压 的 相位 相对 于 电源 电压 有 移动 ， 该 相位 移 与 开关 管 的 触发 开通 角 及 负 
人 答 阻抗 角 pg 有 关 。 

2. 离散 输出 型 晶闸管 接头 切换 控制 器 

采用 离散 输出 型 晶闸管 接头 控制 器 晶闸管 不 相 控 ， 仅 作为 通 断 电路 的 开关 用 以 接 通 或 者 
斯 开 电 压 ， 代 蔡 机 械 式 开关 作为 电气 接头 转换 器 。 它 不 需要 复杂 的 控制 电路 ， 同 时 其 输出 没 
有 谐 波 分 量 和 不 必要 的 相位 移动 。 电 力 系 统 应 用 中 电路 的 选择 主要 取决 于 装置 的 性 能 要 求 和 
成 本 。 以 下 讨论 两 种 可 行 的 电路 构造 。 

一 种 接头 转换 结构 的 简单 概念 如 图 6-45b 所 示 。 图 中 ， 电 源 变 压 器 有 个 二 次 绕组 ， 每 
个 二 次 绕组 由 4 个 双向 晶闸管 组 成 单 相 桥 路 向 外 部 连接 ， 与 外 部 连接 的 工 况 有 正 向 连接 、 反 
向 连接 和 被 旁 路 ( 短 接 ) 隔离 三 种 工 况 。 例 如 ， 在 图 6-45b 中 ， 当 A、D 两 个 开关 同时 全 通 
时 ， 输 出 正 向 电压 we =wj;i 当 B、C 两 个 开关 同时 全 通 时 ,输出 反 向 电压 vw。= -wm; 当 A、 
B 或 C、D 两 个 开关 同时 全 通 时 ( 旁 路 ) ， 则 输出 电压 we =0。 如 果 有 16 个 单元 (n =16)， 就 
可 产生 包括 零 电 压 在 内 的 33(16 x2 +1) 级 电压 。 如 果 串 联 补偿 总 电压 为 了 Y， 电 流 为 7， 则 系 
统 所 需 的 晶闸管 开关 器 件 的 总 容量 为 641V/16 =4 辽 。 必 须 注意 的 是 它 的 调 压 范围 是 27( -了 
到 +V)， 因 而 可 控 的 VA 范围 是 晶闸管 VA 容量 的 一 半 。 与 串 、 并 联 无 功 补偿 不 同 ， 唱 闸 管 
接头 转换 器 只 能 改变 输出 的 补偿 电压 而 不 能 提供 (或 吸收 ) 无 功 功率 。 
中 联 
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图 6-45 采用 相同 绕组 单元 控制 非 连 续 输出 电 平 的 晶闸管 抽 头 切换 器 
图 6-45b 所 示 的 电路 结构 也 存在 一 些 实际 缺陷 。 绕 组 必须 分 成 n 段 才 能 完成 所 需 2n +1 
个 级 数 调节 ， 还 要 用 4n 个 额定 电压 值 不 高 ， 但 电压 值 相 同 的 晶闸管 组 。 一 个 主要 问题 是 当 
n 较 大 时 制造 有 个 小 的 隔离 的 相同 绕组 和 绕组 有 2n 根 引线 结 构 的 变压器 非常 困难 ; 另 一 
个 缺点 是 现在 晶闸管 的 额定 电压 值 已 高 达 8kV， 在 低 电 压 系统 中 ， 绕 组 的 电压 等 级 低 于 唱 闸 
管 应 用 中 经 济 上 合算 的 最 小 电压 等 级 。 比 如 需 控 制 115kV 系统 的 百 分 之 十 的 电压 范围 ( 即 
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11500V) ， 如 果 要 求 33 级 则 站 = 16， 因 而 每 个 绕组 的 电压 为 715SV， 远 远 低 于 现在 大 功率 晶 
闻 管 的 电压 等 级 (一 般 为 6~8kV)。 因 此 ， 这 种 主 电 路 结构 的 系统 实际 应 用 也 不 经 济 。 

1981 年 Guth 提出 了 一 种 方法 解决 了 上 述 实际 问题 。 该 方法 采用 几何 级 数 增长 的 变压器 
绕组 电压 等 级 代替 相同 电压 等 级 绕组 变压器 ， 其 基本 电路 结构 如 图 6-46 所 示 。 图 6-46 中 各 
绕组 电压 按 3 倍增 大 ， 只 要 有 = 3 个 隔离 的 二 次 绕组 ， 第 一 个 二 次 绕组 可 输出 + Vi(Al、 
D, 导 通 ) 、- 态 (B, 、C, 导 通 ) 和 零 (A, 、B, 导 通 或 C, 、D, 导 通 ) 三 个 电压 ， 同 理 第 二 个 二 
次 绕组 也 可 输出 +3V,、-3V 和 零 三 个 电压 ， 第 三 个 二 次 绕组 也 可 输出 +9V,、-9V, 和 零 
三 个 电压 。 由 此 可 组 合成 总 输出 电压 可 为 零 电 压 和 正 负 各 13 级 电压 共 27 级 电压 (电压 级 数 
m=3”=3”=27 级 ), 即 0、V、2V.(3-1)、3V、4V(3+1)、5V(9-3-1)、6V.(9-3)、 
7V.(9+1-3)、 8V(9-1)、 9V、 10V.(9+1)、 11V.(9+3-1)、 12V.(9+3)、13V…, 共 
27 级 电压 。 因 此 要 实现 级 数 为 27 级 的 电压 输出 ， 只 需 三 个 二 次 绕组 ， 简 化 了 变压器 制造 和 
接线 困难 ， 同 时 第 二 、 第 三 个 瑟 桥 可 采用 额定 电压 较 高 数量 不 多 的 晶闸管 。 晶 闸 管 的 容量 
与 前 面 图 6-45 的 容量 相同 ， 都 是 可 控 VA 范围 容量 的 2 倍 。 如 果 图 6-46 中 用 4 个 绕组 电压 
比 为 1:3:9: 27 的 结构 ， 则 可 将 输出 电压 扩展 到 m =3” =3” =81 级 。 这 种 绕组 结构 适用 于 超 
高 压 系 统 。 实 际 应 用 中 的 晶闸管 控制 电压 调节 器 和 相 角 调节 器 一 般 采 用 图 6-47 和 6-48 所 示 
的 三 相 电 路 ， 采 用 1:3:9 绕组 结构 的 变压器 装置 来 提供 离散 输出 控制 。 图 6-47 为 电压 调节 
器 ， 变 压 器 一 次 接 电网 相 电 压 ， 二 次 输出 电压 调控 各 相 电 压 的 数值 。 图 6-48 为 相 角 调节 器 ， 
变压器 一 次 接 电网 线 电 压 ， 二 次 输出 电压 调节 相 电 压 的 相 角 。 
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图 6-46 ”采用 三 进 制 绕组 单元 控制 非 连续 输出 电 平 的 晶闸管 抽 头 切换 噩 
3. 晶闸管 接头 转换 器 开关 管 等 级 的 选择 
在 给 定 的 应 用 中 ， 变 压 器 接头 转换 器 所 需要 的 开关 管 数量 由 工作 电压 、 加 在 开关 管 上 的 
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图 6-47 ”采用 品 闸 管 抽 头 切换 器 (使 用 三 进 制 绕组 单元 控制 非 连 续 输 出 电 平 ) 的 电压 调节 器 
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图 6-48 ”采用 晶闸管 抽 头 切换 器 (使 用 三 进 制 绕组 单元 控制 非 连续 输出 电 平 ) 的 相 角 调 节 器 














暂 态 电压 、 工 作 电 流 和 故障 电流 共同 决定 。 

由 于 唱 疗 管 器 件 结 点 最 高 温度 发 生 在 故障 条 件 下 ， 品 疗 管 接头 转换 顺 中 晶闸管 所 允许 的 
稳 态 电流 等 级 主要 由 暂 态 故障 电流 的 大 小 选 定 ， 唱 闻 管 的 浪 涌 电流 额定 值 是 仅 需 承受 一 个 导 
通 周期 的 最 大 故障 电流 。 此 外 ， 如 果 唱 曾 管 作 为 故障 时 的 断路 器 件 ， 那 么 它们 承受 的 是 故障 
期 的 最 大 故障 电流 。 它 们 承受 的 是 整个 交流 系统 电压 而 不 是 内 部 接头 间 电 压 ， 这 就 大 大 增加 
了 所 需 品 闸 管 的 数量 。 一 个 比较 好 的 方法 是 采用 常规 的 电气 机 械 断 路 器 进行 故障 切除 ， 这 时 
就 可 以 仅 以 接头 间 的 电压 作为 晶闸管 器 件 设 计 要 求 的 电压 等 级 。 在 这 种 情况 下 ， 在 断路 需 切 
除 故障 之 前 ， 典 型 情况 下 仅 4 ~ 8 个 周波 期 间 ， 品 闸 管 器 件 承 受 故 障 电 流 。 

晶闸管 的 电压 等 级 是 由 和 暂 态 振 沪 电压 决定 而 不 是 稳 态 工作 电压 。 和 暂 态 电压 比 ( 暂 态 与 稳 
态 电 压 峰 值 之 比 ) 主要 由 所 采用 的 过 电压 保护 用 的 金属 氧化 物 避 雷 需 决定 ， 一 般 设 计 为 2.5 
倍 额 定 电 压 。 因 而 ， 唱 闸 管 的 电压 等 级 一 般 选 定 为 稳 态 峰值 的 2.5 信 。 







































































314 和 柔性 电力 系统 中 的 电力 电子 技术 











6.6 ”开关 变 流 器 型 电压 和 相 角 调节 器 


图 6-49a 所 示 的 采用 全 控 型 开关 管 的 三 相 桥 电 压 源 变 流 器 ， 已 将 其 输出 电压 V, 串 接 在 
线路 上 。 如 果 变 流 器 直流 侧 有 直流 电源 万 ， 且 亡 可 以 与 变 流 器 交换 有 功 功 率 P， 则 变 流 器 通 


过 向 电网 输出 串联 补偿 电压 V, 与 电网 交换 有 功 功率 和 无 功 功率 。 
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图 6-49 ”开关 变 流 器 型 相 角 调节 器 
图 6-49a 中 补偿 电压 太 使 线路 首 端 电压 改变 为 Vs = V. + V,,， 如 果 7 ,超前 V. 的 角度 
为 B， 且 Vs =V， 则 补偿 电压 太 仅 将 V .移动 一 一 个 相位 和 角 B 并 不 改变 线路 首 端 电压 及 的 大 
小 ， 这 时 图 6-49 所 示 的 补偿 需 被 称 为 开关 变 流 器 相 角 调节 器 。 它 0 6-39b 和 图 6-40 中 已 
分 析 的 传输 线路 特性 相同 。 输 电线 传输 功率 由 线路 阻抗 ， 线 路 首 端 = 及 和 末端 电压 
世 的 大 小 ， 以 及 滞后 Vi 的 相位 角 (6 +B) 三 个 运行 参数 决定 。 因 此 ， rs 
压 移 相 6 角 后 ,传输 功率 P,、Q,、AP,、A0Q, 仍 为 是 式 (6-19)。 
由 图 6-49b 相 量 图 可 知 ， 移 相 角 为 B， 则 变 流 器 输出 的 补偿 电压 太 的 数值 也 是 
Vs = 2V.sin(B/2) = 2Vsin(B/2) (6-18A) 
B = 2arcsin( V,/2V) (6-18B) 











超前 V. 的 角度 为 
p= 180° -0 = 180°-(90° -BpB/2) = 90° + B/2 


如 果 要 求 移 相 器 将 下 移 相 B 角 ， 则 变 流 器 应 按 式 (6-18A) 输 出 电压 V。， 同 时 补偿 电压 
V, 的 相位 应 超前 V90° +B/2。 图 6-49a 中 ， 检 测 电 源 电压 V.(1) 的 相位 wt +6， 与 p 相 加 ， 
得 到 太 的 相位 角 ( 即 wi +6 +p)。 控 制 电 压 源 变 流 器 使 其 输出 电压 为 VY、 的 相位 比 信 相 
位 超前 p =90° +B/2， 即 可 使 变 流 器 成 为 移 相 6 角 的 相 角 调节 器 。 

由 图 6-49b 可 看 到 ， 移 相 电压 内 与 线路 电流 7 相位 差 并 不 是 90*， 因 此 移 相 器 的 变 流 
器 与 电网 有 有 功 功 率 交 换 ， 所 以 变 流 器 直流 侧 必 须 有 直流 电源 EE。 
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6.7 复合 型 相 角 调节 器 


复合 相 角 调节 融 就 是 将 不 同类 型 的 相 角 调节 需 综 合 在 一 起 实现 最 小 成 本 下 的 控制 功能 和 
要 求 。 在 图 6-50 中 ,将 能 实现 连续 、 快 速 调控 功能 的 电压 源 变 流 器 型 相 角 调节 融 与 结构 较 
简单 、 价 廉 的 机 械 式 接头 转换 右 联 合 运 行 。 在 这 个 复合 控制 装置 中 ， 机 械 式 调节 器 提供 正 交 
补偿 电压 维持 稳 态 运行 要 求 的 潮流 控制 ， 电 压 源 变 流 需 型 相 角 调节 融 在 系统 扰动 期 间 及 扰动 
后 期 提供 动态 的 相 角 调节 。 在 稳 态 需求 控制 相当 大 、 相 角 变化 不 频繁 时 ， 这 种 复合 装置 的 性 
价 比 是 非常 高 的 。 在 这 种 系统 中 ， 所 需 的 变 流 天 型 调节 囊 的 容量 不 大 ， 也 可 以 有 效 抑制 系统 
振荡 。 
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图 6-50 ”复合 相 角 调节 需 方案 
以 上 的 复合 控制 策略 也 可 以 扩展 到 其 他 类 型 的 复合 装置 用 于 完成 不 同 的 要 求 。 例 如 ， 带 
n 个 相同 绕组 的 唱 闻 管 离散 输出 型 的 相 角 调节 器 ， 可 以 把 n 减 小 到 易 管理 的 数量 来 增加 它 的 
经 济 吸引 力 。 当 然 ， 减 小 绕组 数量 ， 将 导致 注入 电压 步 进 与 相关 相 角 调节 离散 量变 大 。 然 
而 ,通过 加 入 连续 可 控 的 电压 源 变 流 器 型 的 相位 调节 器 (调节 范围 为 -0.125 ~ +0.125)， 
则 可 使 复合 装置 的 输出 可 以 快速 地 在 范围 ( -1.125 ~ +0.125) 中 连续 可 调 。 











第 7 曹 柔性 电力 系统 综合 补偿 控制 


7.1 柔性 交流 输电 系统 (FACTS ) 控制 器 简介 


以 机 械 式 开关 ( 通 、 断 电路 ) 、 电 机 (励磁 ) 、 变 压 带 ( 改 接 绕 阻 ) 等 电力 机 械 设备 为 调控 
手段 的 传统 交流 输电 系统 实际 运行 已 近 百 年 ， 但 可 控 性 较 差 ， 难 于 实现 交流 输电 的 安全 、 经 
济 、 高 效 、 优 质 运 行 。 在 传统 的 交流 输电 系统 中 ， 引 入 电力 电子 补偿 控制 器 可 以 快速 、 精 
确 、 灵 活 、 有 效 地 调控 交流 输电 线路 的 等 效 阻抗 、 节 点 电压 和 功 角 ， 增 大 交流 输电 的 极限 传 
输 功 率 ， 提 高 运行 稳定 性 ， 实 现 交 流 输电 的 安全 、 经 济 、 高 效 、 优 质 运 行 。 在 输电 系统 中 装 
备 电力 电子 补偿 器 也 可 在 一 定 程度 上 改变 输电 系统 结构 ， 适 应 稳 态 、 暂 态 不 同 运 行 工 况 的 要 
求 。 应 用 电力 电子 控制 技术 ， 可 使 交流 输电 系统 获得 快速 、 精 确 、 灵 活 、 柔 性 化 的 控制 特 
性 ， 这 种 交流 输电 系统 被 称 为 柔性 交流 输电 系统 (Flexible AC Transmission Systems，FACTS)。 
随 着 交流 输电 运行 功能 要 求 的 扩展 和 电力 电子 技术 的 发 展 ， 柔 性 交流 输电 系统 中 所 采用 的 电 
力 电子 补偿 控制 器 的 类 型 也 越 来 越 多 (参见 柔性 交流 系统 中 的 电力 电子 装备 和 系统 汇总 表 ) 。 
按 技术 实现 途径 分 类 ， 交 流 输电 系统 中 现 已 使 用 的 电力 电子 控制 器 可 分 为 以 下 两 类 ; 

1) 采用 晶闸管 开关 电路 的 电力 电子 控制 需 ; 

2) 采用 全 控 型 开关 器 件 电 压 源 或 电流 源 变 流 器 的 电力 电子 控制 需 。 第 5 草 和 第 6 两 章 
中 从 并 联 补偿 和 串联 补偿 两 种 应 用 讨论 了 采用 不 同类 型 的 控制 咒 ， 单 独 调节 输电 线 三 个 运行 
参数 (电压 、 阻 抗 和 相 角 差 ) 控制 节点 电压 和 传输 功率 。 本 章 将 研究 柔性 交流 电力 系统 综合 
补偿 控制 ， 图 7-1 和 图 7-2 分 别 给 出 采用 晶闸管 开关 电路 和 采用 全 控 型 开关 变 流 器 实现 并 联 、 
串联 补偿 控制 的 柔性 交流 输电 (FACTS ) 统一 控制 锅 框 图 ， 可 实现 交流 输电 系统 的 综合 补偿 和 
控制 。 
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图 7-1 基于 晶闸管 控制 的 柔性 交流 输电 (FACTS) 控 制 占 
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图 7-2 ”基于 电压 源 变 流 器 的 柔性 交流 输电 (FACTS ) 控制 器 

图 7-1 是 第 一 类 采用 晶闸管 作为 开关 器 件 的 各 种 并 联 、 串 联 补偿 控制 器 的 结构 和 特性 。 
这 一 类 包含 晶闸管 变 阻 抗 型 静止 无 功 并 联 补偿 器 SVC(TSC、TCR) ， 晶 闸 管控 制 的 串联 电容 
器 TSSC、TCSC 和 晶闸管 控制 的 电压 、 相 位 角 调节 器 (TCVR 和 TCPAR) 。 它 们 与 机 械 断 路 器 
控制 的 电容 器 、 阻 抗 器 和 机 械 式 切换 变压器 绕组 抽 头 在 电路 结构 上 有 类 似 之 处 ,但 与 之 相 比 
具有 更 快 的 响应 速度 和 更 灵活 有 效 的 控制 功能 。 

图 7-2 是 第 二 类 是 采用 全 控 型 自 关 断 开 关 需 件 (GTO 、IGBT、IGCT 等 ) 变 流 器 型 静态 同 
步 电 压 源 补偿 器 。 它 包括 了 静止 同步 并 联 补偿 器 (STATCOM ) 、 静 止 同步 串联 补偿 器 
(SSSC) 、 动 态 电压 恢复 器 (DVR) 和 静止 电压 和 相 角 调节 器 等 。 它 们 的 工作 特性 都 类 似 于 理 
想 同 步 电 机 ， 但 能 实现 几乎 瞬时 响应 的 快速 控制 功能 和 独立 于 系统 电压 (并 联运 行 时 ) 和 系 
统 电流 (串联 运行 时 ) 的 控制 特性 。 

图 7-1 和 图 72 这 两 类 控制 器 最 显著 的 不 同 是 第 一 类 控制 器 通常 仅 有 单一 功能 : 这些 控 
制 器 或 仅 是 无 功 补偿 器 (例如 SVC 和 TCSC) ， 不 能 和 交流 系统 交换 有 功 功率 ， 或 者 仅 是 能 够 
与 交流 系统 交换 有 功 功 率 的 调节 器 (例如 TCVR 和 TCPAR) ， 而 不 能 输出 滞后 无 功 功率 ， 从 
而 不 能 提供 无 功 补偿 。 第 二 类 控制 器 则 同时 具有 两 项 能 力 ， 既 可 以 与 交流 系统 交换 有 功 和 无 
功 功 率 ， 控 制 器 自身 又 可 以 主动 发 出 或 者 从 交流 系统 吸收 无 功 功 率 ， 不 需 电 容器 或 者 电抗 器 
就 可 以 提供 无 功 补偿 。 同 时 ， 还 可 通过 男 一 个 独立 电源 或 者 储 能 装置 与 交流 系统 交换 有 功 功 
率 ， 发 出 或 者 吸收 有 功 功率 。 

在 第 5 章 和 第 6 章 中 ， 并 联 无 功 补偿 和 串联 无 功 补偿 是 以 电压 源 变 流 器 为 基本 元 件 的 同 
步 电压 源 。 它 们 通过 变 流 器 产生 并 联 和 串联 无 功 补偿 来 实现 对 电压 和 功率 潮流 的 有 效 控 制 。 
在 第 6 章 中 基于 变 流 器 的 电压 和 相位 角 控 制 涉 及 与 交流 系统 的 无 功 和 有 功 功率 的 交换 。 下 面 
7.2 节 中 将 要 介绍 的 如 图 7-3a 所 示 统 一 潮流 控制 器 UPFC ， 由 两 个 电压 源 变 流 器 构成 : 变 流 
器 工 的 输出 电压 串联 在 线路 中 ， 称 为 串联 变 流 器 ; 另 一 个 变 流 器 工 的 输出 并 联 在 首 端 电源 
上 ， 称 为 并 联 变 流 器 ， 并 且 两 个 变 流 器 共用 一 个 直流 电容 。 图 7-4 中 串联 变 流 器 与 电网 交换 
的 全 部 伏 安 容量 由 串联 注入 电压 和 线路 电流 决定 。 并 联 变 流 器 开 与 电网 交换 的 全 部 伏 安 容量 
由 电网 电压 和 并 联 变 流 需 从 电网 输入 (或 输出 ) 的 电流 决定 。 两 个 变 流 器 向 电网 输出 的 无 功 
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功率 由 各 变 流 器 自身 产生 ， 而 向 电网 输出 的 有 功 功率 则 经 由 直流 环节 (直流 公共 端 母线 电 
压 ) 供 给 。 并 联 变 流 器 卫 的 主要 功能 是 为 串联 变 流 器 提供 所 需 交 换 的 有 功 功 率 。 有 了 并 联 变 
流 器 提供 的 有 功 功 率 支 持 ， 串 联 变 流 器 工 可 获得 在 额定 容量 内 与 交流 系统 交换 任意 有 功 功 
率 ， 具 有 类 似 理想 交流 发 电机 的 工作 特性 。 这 种 装置 超越 了 常规 电压 调节 和 角度 控制 ， 成 为 
一 种 高 效 且 功能 强大 的 柔性 交流 输电 (FACTS ) 控制 器 。 该 装置 具有 在 P+j0 复 域 平面 上 的 
全 部 四 个 象限 工作 的 能 力 ， 这 种 背靠背 的 两 个 电压 源 变 流 器 装置 实际 上 相当 于 一 种 在 两 个 交 
流 端 之 间 可 在 四 象限 运行 的 AC - AC 变换 器 。 它 为 实现 功能 强大 的 多 功能 FACTS 控制 器 提 
供 了 基本 的 执行 单元 。 

图 7-3 所 示 基 于 两 个 (背靠背 ) 电压 源 变 流 器 的 组 合 变 流 装 置 有 许多 应 用 领域 和 潜在 的 应 
用 功能 。 这 种 串 、 并 联 组 合 的 双 变 流 器 装置 提供 了 四 种 可 能 的 应 用 结构 。 第 一 种 如 图 7-3a 
所 示 ， 双 变 流 器 置 于 输电 线 首 端 ， 其 背靠背 装置 中 的 一 个 串联 变 流 器 工 的 输出 电压 VV 串联 
注入 线路 ， 类 似 第 6 章 中 介绍 的 SSSC， 男 一 个 变 流 器 并 接 在 线路 首 端 上 ， 类 似 第 5 章 中 
介绍 的 STATCOM。 在 输电 应 用 中 ， 这 种 装置 一 般 称 为 统一 潮流 控制 器 ( Unified Power Flow 
Controller，UPFC) 。UPFC 中 STATCOM 、SSSC 可 像 第 5、6 章 中 一 样 的 单独 应 用 ， 也 可 像 图 
7-3a 所 示 组 合成 UPFC， 其 功能 更 强 ， 性 能 也 更 好 。 第 二 种 如 图 7-3b 所 示 ， 双 变 流 器 的 背 靠 
背 装 置 中 的 两 个 变 流 器 分 别 串联 在 不 同 的 线路 中 ， 这 种 装置 被 称 为 线 间 潮流 控制 器 (Interline 
Power Flow Controller ，IPFC) 。 第 三 种 如 图 7-3c 所 示 ， 双 变 流 带 置 于 负 答 端 (线路 末端 )， 其 
中 并 联 变 流 器 开 输 出 的 电流 i 中 含有 无 功 电 流 和 谐 波 电流 ， 补 偿 负荷 电流 六 中 的 无 功 和 谐 
波 电流 ， 而 串联 变 流 器 工 输出 串联 补偿 电压 V. 补偿 电网 电压 V. 中 的 谐 波 电压 ， 同 时 又 调控 
电源 电压 及 中 的 基 波 电压 V,， 使 电源 电压 V. 中 的 基 波 电压 内 与 串联 补偿 电压 V. 中 的 基 波 
电压 之 和 达到 负荷 所 需 的 额定 基 波 电压 V,.， 其 结果 是 即使 电网 电压 V. 含有 谐 波 ， 且 其 基 波 
Vi 关 V。 同 时 负荷 电流 又 含有 谐 波 电流 和 无 功 电流 时 ， 通 过 两 个 变 流 器 的 联合 调控 也 可 使 电 
源 线 路 电流 is 中 无 谐 波 电 流 ， 无 无 功 电流 ， 功 率 因数 为 1， 同 时 负荷 端 无 谐 波 电压 且 基 波 电 
压 为 负荷 所 需 的 额定 值 屎 ， 故 称 之 为 统一 电能 质量 控制 器 。 第 四 种 如 图 7-3d 所 示 ， 控 制 器 












































网 Vipg 户 1setf J 网 
Ms Pt 了 才 Hr 
i pg Vx 线路 
mw 





























落 括 汪 耿 个 
三” 
品 游 尖 
人 
落 枉 革 潭 < 
[v3 
避 
全 | 十 
| 工 
党 
DT 


























AC-DC| 于 IDC-ACl 电 性 
抗 和 Vx 

i T 应 SA 人 V2seff dR 应 
a) 统 一 潮流 控制 器 UPFC 基本 结构 eo 各 





b) 线 问 浏 流 控制 器 IPFC 基 本 结构 























AC-DC| 节 |DC-AC 




















AC-DC| 于 |DC-AC 








中 
二 
容 小 【> 
-| Es 

| 

. 
| 
部 六 | 











竺 共 吾 流 母 线 








9) 统 “电能 质量 控制 器 UPQC 基本 结构 由) 异步 而 合 结 点 基本 结构 





图 7-3 ”背靠背 双 变 流 器 的 四 种 应 用 结构 
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中 两 个 变 流 器 分 别 并 联 在 两 个 不 同 的 电力 系统 中 ， 这 种 装置 的 功能 相当 于 一 个 异步 耦合 节 
点 ， 也 可 称 作 背靠背 STATCOM 耦合 节点 ， 可 连接 两 个 不 同步 的 交流 电网 。 背 靠背 STATCOM 
耦合 节点 的 结构 和 运行 原理 也 类 似 于 第 4 章 中 的 高 压 直流 输电 系统 中 的 轻型 直流 输电 
AC-DC-AC 变 换 系 统 。 已 经 得 到 广泛 应 用 的 交流 电力 传动 系统 中 的 AC-DC-AC 间接 变频 电源 
也 是 这 种 变 流 结构 。 


7.2 统一 潮流 控制 器 (UPFC ) 


Gyugyi 于 1991 年 提出 了 如 图 74 所 示 的 统一 潮流 控制 器 (UPFC ) 的 概念 。UPFC 是 为 实 
现 输电 系统 实时 控制 和 动态 补偿 而 提出 的 ， 它 为 解决 电力 传输 诸多 问题 提供 了 有 灵活、 快捷、 
多 功能 的 控制 装备 。UPFC 能 够 同时 统一 控制 或 有 选择 地 控制 影响 线路 潮流 的 所 有 参数 ( 电 
压 ， 阻抗 和 相位 角 ) ， 因 而 在 名 字 里 用 “统一 ”两 个 字 来 表示 其 独特 能 力 。 可 独立 控制 线路 
中 的 有 功 和 无 功 功率 潮流 也 是 UPFC 的 一 大 特点 。 而 前 面 章 节 中 讨论 过 的 其 他 控制 项 ， 线 路 
无 功 功率 与 有 功 潮流 的 控制 是 有 关联 的 ， 比 如 调控 线路 有 功 功 率 为 指令 值 P, 时， 不 能 同时 
独立 调控 线路 无 功 功率 0,， 这 时 的 0, 与 P. 有 关 。 


7.2.1 基本 工作 原理 
图 7-4a 所 示 的 两 端 电源 电力 系统 中 ， 变 流 器 开 的 交流 端 AC2 经 并 联 变压器 并 接 在 线路 
电压 上 ， 变 流 器 工 的 交流 端 AC1 经 串联 变压器 向 线路 输出 一 个 串联 补偿 电压 V,，V, 的 幅 


pq? 


值 V,(0<V<V,,) 和 相位 p(0<p<2") 均 可 控 。 在 图 7-4c 中 ， 相 量 踢 为 忆 ，p 是 补偿 


电压 六 ,超前 线路 电压 屎 (0S) 的 相位 角 。 由 两 个 变 流 器 组 成 UPFC ， 该 装置 的 作用 相当 于 一 
个 理想 的 AC-DC-AC 功率 变换 右 ， 可 在 该 背靠背 变 流 器 的 交流 终端 AC1 和 AC2 之 间 双 向 交 
换 任意 所 需 有 功 功率 。 装 置 中 的 每 个 变 流 器 又 都 可 同时 在 其 输出 端 独立 发 出 (或 吸收 ) 无 功 
功率 。 


变 流 器 [向 线路 串联 注入 的 电压 ,是 一 个 同步 交流 电压 源 ， 实 现 UPFC 的 主要 功能 。 
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b) 统 一 潮流 控制 器 (UPFC) 原 球 电 路 结构 
图 74 采用 两 个 背靠背 的 电压 源 实现 UPFC 
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线路 电流 流 经 该 电压 源 与 交流 系统 中 的 有 无 功 功率 和 有 功 功率 进行 交换 。 

当 变 流 器 开工 作 在 整流 状态 时 ， 它 将 并 联 变 压 器 从 电网 输入 的 交流 功率 变 为 直流 功率 ， 
这 时 变 流 器 工 处 于 道 变 工 况 ， 将 这 个 直流 功率 道 变 为 交流 功率 ， 再 经 串联 变压器 输出 电压 
六 ， 串 联 注入 线路 。 反 之 ， 当 变 流 器 工 处 于 整流 状态 时 ， 它 注入 线路 的 补偿 电压 六 与 线路 
电流 共同 从 交流 线路 输入 交流 功率 ， 经 变 流 器 工整 流 成 直流 功率 ， 变 流 器 下 在 逆 变 工 况 下 将 
直流 功率 变 为 变 流 功率 ， 经 并 联 变压器 返回 电网 。 因 此 ， 调 控 两 个 变 流 器 分 别 在 整流 、 逆 变 
工 况 或 在 着 变 、 整 流 工 况 运行 ， 可 实现 图 7-4a 中 所 示 的 两 个 变 流 器 之 间 有 功 功率 的 双向 功 
率 流动 。 由 于 全 控 开关 变 流 器 能 自身 独立 产生 感性 和 容 性 功率 ， 故 任何 一 个 变 流 器 不 论处 于 
整流 状态 (从 交流 电网 线路 输入 有 功 ) 还 是 处 于 逆 变 状态 ( 向 交流 电网 线路 输出 有 功 ) 都 能 从 
电网 输入 或 输出 指令 所 要 求 的 无 功 功率 。 


7.2.2 常规 的 传输 控制 能 力 


图 74c 给 出 了 UPFC 中 串联 补偿 电压 六 ,实现 各 种 补偿 功能 时 的 相 量 图 。 首 端 电压 只 与 
补偿 电压 VV, 相 加 得 到 补偿 后 线路 首 端的 有 效 电 压 了 = 扩 + 所 ， 图 中 Vs 超 前 人 的 相 角 为 
p， 串 联 补偿 电压 友 超前 线路 首 端 电压 有 的 相位 角 为 p，w 为 有 超前 7 的 功率 因数 角 ， 
VV 超前 7 的 相 角 为 w =p + wi 。 线 路 电压 降 内 =j 人 = 而 ， 隐 超前 1790*。Yr = 只 + = 
j 了 X+ 六。 凡是 幅 值 可 控 、 相 角 可 在 0 ~360° 范 围 内 可 调控 的 补偿 电压 ， 轨 迹 为 以 六 相 量 
末端 $ 点 为 中 心 、 半 径 为 V, 的 圆周 ， 不 同 相位 角 p 的 串联 补偿 电压 太 , 具 有 不 同 的 功能 。 图 
7-4 中 有 补偿 电压 太 时 ， 如 果 线 路 首 、 末 端 电源 电压 记 、 到 之 间 的 相位 差 为 8， 取 图 中 末 
端 电源 记 相 位 角 零 ( 即 了 = V40° =V.)， 首 端 电 压 VV 超前 末端 电压 雇 相 差 6 角 ，V. = 中 
L6=V.es， 补 偿 电压 WV, 超前 V 的 相位 角 为 8+p。 


VW = VL(6 +p) = Ve 总 VLeos(6 +p) +jsin(6 +p)] 









































VV VV 
SE < Ss j 六 j pq 和 _ 
P, = P, +AP., = 部 sin 0 十 元 sin(6 + p) (7-1) 
V(V 6-V VV 
0. = 0.+AO = ooo 3 moos(S +p) (72) 
X X 
VV 
AP, = sin(6 +p) = P,-P, (7-3A) 
VV 
AQ, = 元 cos(6 +p) = 0 - 0,, (7-3B) 


有 了 补偿 电压 六 ,以 后 ， 线 路 蕊 首 端 电压 为 六 + 太 , ， 末 端 电压 仍 为 VY ， 按 “ 普 加 原理 ” 
图 7-4b 中 的 线路 末端 P,、0, 由 两 部 分 组 成 : 一 是 V, =0 时 由 V、V( 相 角 差 为 6) 形 成 的 功 


率 P,,、0Q,。; 另 一 部 分 是 及 =0, 由 VV,、V( 相 角 差 为 6+p) 形 成 的 AP,、AQ,， 由 此 也 可 得 
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到 式 (7-1) 、 式 (7-2) 。 
如 果 V =V.=V=Vs( 额 定 电 压 )， 在 相对 单位 制 中 ， 取 电压 基 值 为 V;， 功 率 基 值 为 
访 /X， 阻 抗 基 值 为 X， 则 以 标 乏 值 表示 的 功率 为 


P, = P,, + AP, = sin6 + Vsin(6 +p) (7-4A) 

QO, = Q,, + AQ, = (cos6 -1) + Vcos(6+p) (7-4B) 
-0Q, = (1 -cos6) - Vicos(6 +p) 

AP, = Vsin(6 + p) (7-4C) 

AQ, = Vcos(6 +p) (7-4D) 

P,, = sin 6 (7-4E) 

OU = cos6-1 (7-4F) 


当 8+p =90° 时 ， 可 获得 最 大 的 AP = Vw 当 5=0° 时 ， 可 获得 AQ = Vs。 


若 0, 为 正 值 ， 则 表明 首 端 电源 V. 和 串联 补偿 电压 VV, 经 线路 X 向 末端 电源 屎 注入 感性 
(滞后 ) 无 功 功率 ; 若 0, 为 负 值 ， 则 表明 首 端 VV 和 串联 补偿 电压 VV, 经 线路 向 末端 电源 到 注 
入 容 性 (超前 ) 无 功 功 率 。0, 为 负 时 也 表明 这 时 末端 电源 VV 向 线路 输入 感性 (滞后 ) 无 功 功 


率 ， 即 三 个 电压 源 ( 刀 、 V,,、 7 ) 共 同 承担 传输 有 功 功率 时 线路 电抗 所 消耗 的 感性 (滞后 ) 无 
功 功率 PX。 
P,, 、Q,, 是 给 定 功 角 6 时 无 补偿 系统 线路 传输 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 。 在 给 定 传输 角 5(0 


<5<T) 工 作 时 ， 由 于 补偿 电压 友 的 移 相 角 度 p 可 在 0 ~2m 区 间 可 任意 变化 ， 式 (7-4C)、 
式 (7-4D) 的 AP, 和 AQ, 在 -Vs 和 +V 之 间 独 立 于 6 可 控 。 因 此 ,传输 有 功 功率 已 可 控制 
在 最 小 值 Pi;, 与 最 大 值 P,, 之 间 ， 即 
Pi = LP.,(6) -Ta 和 PC) < [P,(6) + Vm] = Pi (7-5) 
传输 的 无 功 功率 0, 可 控制 在 
Qsn = [Oo(6) - Ps] < 0.(6) < [0,6) + Vn] = Qu (7-6) 
图 7-5 给 出 了 标 么 值 V,, =0.5， 在 任意 传输 角 6 时 线路 传输 的 有 功 、 无 功 功率 可 调控 的 
范围 。 由 式 (7-4C) 、 式 (7-4D) 和 图 (7-5) 可知， 无 论 8 为 何 值 ， 引 入 所 =0.5 后 ， 只 要 调控 
补偿 电压 凡 , 的 相位 角 p， 都 可 使 P,、0, 被 控 量 达到 AP, = 了, =0.5，AO, =V,, =0.5。 线 路 
传输 功率 的 可 控 部 分 比较 大 ， 且 不 受 传输 角 5 影响 (无 论 为 6 何 值 ， 只 要 p =90° -6, 则 AP 
=0.5) 。 这 表明 UPFC 在 潮流 控制 应 用 中 有 其 灵活 、 显 著 的 调控 能 力 ， 在 提高 暂 态 稳定 性 和 
减 小 功率 振荡 等 方面 也 有 很 强 的 能 力 。 
图 7-5b 中 纵 坐 标 为 无 功 功率 0,， 当 0, 值 为 负 时 ， 表 明 受 端 电源 玉 向 线路 输出 感性 滞 
后 无 功 。 例 如 无 补偿 电压 V, =0 时 ， 由 于 及 = 及 ,在 式 (7-4F) 中 ， 只 要 传输 有 功 功率 ，5 产 
0， 则 0,, 总 是 为 负 值 ， 这 表明 只 要 传输 有 功 功 率 P,,， 在 V. = 运行 工 沈 下 ， 线 路 首 端 必须 


向 V. 输送 容 性 无 功 ， 或 者 说 受 端 电源 了 .必须 向 线路 输出 感性 滞后 无 功 功 率 ， 且 P、6 越 大 ， 


0, 也 应 越 小 ， 即 受 端 电源 下 也 应 向 线路 输出 更 多 的 感性 滞后 无 功 功 率 ， 供 线路 电抗 无 功 损 
耗 PX 才能 使 V =V。 
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Qio= (co0s6—1) 




















Po= sinO 
而 Va sin(6+7) 《| -meosera 
= SN(O 
2,0 -Or= Qiot AO: Cn 
Ph P=Prot APr | 
上 Va=0.5 
-1.5F Or 
TF q—0.5 
—0,5 
0 开 全 
+0.5 
a)Pe=f(5) 曲 线 bQ=A(5) 曲 线 




















图 7-5 UPFC 控制 的 输电 线 可 传输 的 有 功 P, 及 其 受 电 端 无 功 0, 与 传输 角 5 的 关系 
在 图 7-6a 中 ， 假 设 5 =30。， 标 么 值 V,,、 =0.5。 补 偿 电压 相 量 太 , ， 线 路 首 端 有 效 电压 
Vn = V+ VV,。Vr -= 信 是 补偿 后 线路 电抗 X 上 的 电压 ,VV =jTX= Vw-V=V+ 
V, -六 。V, 决 定 了 二, 的 幅 值 和 相位 角 ， 也 就 调节 了 相 量 从 的 幅 值 和 相 角 ， 改 变 了 线路 


电流 7 的 幅 值 和 相位 ， 线 路 传输 功率 P,、0, 按 式 (74A) 、 式 (7-4B) 随 V, 和 相 角 p 变化 ， 


VV ,使 传输 功率 的 增 量 AP,、AQ, 都 与 V, 成 正比 ， 并 都 随 移 相 角 6 +p 变化 。 
图 7-6a 中 6=30°， VW =0 时 ，P ,=sin 6=sin30° =0.5,，0Q,,=(cos6-1) = -0.134。 线 


路 加 入 串联 补偿 电压 六 以后， 传输 线 首 端 功 率 已 、0. 可 由 下 式 得 到 








李 r 

















P.+j0,. = 了 ”= P +AP.+j(0, +AO.) 











ee eg A ~ Vcos 6) ， A (7-7) 

X X X 

若 V=V=V=V， 用 相对 单位 表示 时 ， 由 式 (7-7) 可 得 到 

P. = P, +AP., = sin6 + Vsinp (7-8A) 
0Q, = Q,, + AQ, = (1 -cos6) + Vcosp (7-8B) 
AP、= Vsinp (7-8C) 
AQ., = Vcosp (7-8D) 
P, = sin6 = P, (7-8E) 
OU =1-cos6d=-0, (7-8F) 


变 流 器 串联 注入 电压 V, 对 应 的 串联 注入 功率 5,, =P,, +jQ,s = Vs 1“ ,电流 7 了 =(V 


| 


+ - 只)Xi， 7 的 共 罗 相 量 为 1， 则 SS = P +j0, = V1"=V 


长 了 ， 由 此 可 得 到 
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os(6+p) = -0.134 +0. Seos( 30° +p) 


sin(6 +p) =0.5 +0. Ssin(30° +p) 


0,=0,,+A0, = (eo0s8 1) 十 





六 yb 
P,=P,, + AP, = sing + 一 

































































在 
a)UPFC 电路 和 相 量 图 p) 受 电 端 有 功 P, 和 盛 功 0, 随 注入 电 太 二 ,的 相 角 p 变化 的 出线 
Ro h Ro (5sind 感性) 
1.0 
0.5 
O 3 
0.0| Tn 6 
05T —0,.(6) =(1 -cos6) 
一 .0 上 0Q,,(6) = (cosd -1) 
1.Sr 
-2.0 上 
Qo ( 容 性 ) 
cjP (6) 9.(5) 特 忻 dd) 对 应 的 P,,(5) 和 QO,,(5) 的 关系 轨迹 


图 7-6 UPFC 电路 相 量 图 和 功率 特性 











Vi . . 
P， = x Vsin(é +p) ~ Vsinp] (7-9A) 
V 
0,, = i + Vcosp—-Vcos(6+p)] (7-9B) 


车 V.=V.=V， 取 电压 基准 值 为 内， 功率 基准 值 为 内 和 X， 若 了 为 补偿 电压 的 相对 值 ， 
已, 、0, 也 是 相对 值 ， 则 有 


| 





Py Vl sin(6 +p) 地 sin pj (7-9C) 
Qs = VL Vs + eosp—cos(6 +p)] (7-9D) 


忽略 线路 电阻 R， 线 路 不 消耗 有 功 功率 。 补 偿 电压 V,,=0 时 ，P。= P,。， 有 补偿 电压 V， 
后 ， 变 流 器 注入 线路 的 有 功 功率 P, 加 首 端 功 率 增 量 AP. 应 等 于 末端 功率 增 量 AP,， 即 AP， 


= AP, +P,,。 而 线路 电抗 消耗 的 无 功 功率 了 X( 标 么 值 ) 应 是 V. 输 出 的 感性 无 功 0.、 末 端 中 
向 线路 输出 的 感性 无 功 - 0, 和 串联 补偿 电压 WV 向 线路 注入 的 感性 无 功 0 之 和 ， 即 PX = 0. 
+(—0,) +Qho 

由 式 (7-3A)、 式 (7-3B) 中 的 AP,、A0Q, 及 式 (7-8C)、 式 (7-8D) 中 的 AP. 、AO.， 还 可 求 
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得 串联 补偿 电压 的 幅 值 V4 和 相 角 4p 与 AP,、AQ@,、AP.、AQ. 的 函数 关系 。 
补偿 电压 幅 值 为 


艺 和 5 
Vs = VAP: +AO = VAP, + AGO， (7-10A) 


V 超前 到 的 相 角 为 


pq 





t | 6 (7-10B) 
二 arct: 下 二 二 arctsz 和 到 
p arclan arclan 7 


如 果 上 两 式 中 的 AP, 、AO,、AP. 、AQ. 为 指令 值 ， 则 可 由 上 两 式 得 到 与 此 对 应 的 补偿 电 
压 的 幅 值 V,, 和 相位 角 p 指令 值 。 对 任何 一 组 指令 值 AP, 、AO, 都 可 求 得 一 组 V, 和 4p 或 相 量 


| 


i 





Vs， 因 此 UPFC 可 实现 已、@, 的 独立 控制 。 
不 同 相位 角 p 的 补偿 电压 V, 具 有 多 种 不 同 的 补偿 控制 功能 。 图 7-7 画 出 了 线路 注入 补 
偿 电压 只 ,后 能 实现 的 6 种 串联 补偿 功能 的 相 量 图 。 








忘 r= 太 + 友 
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电压 ( VW ) 超 前 VK 的 相 角 













































































8 pb) 仅 补 偿 岂 于 大 小 ,补偿 出 奈 TV = 超 c) 补 供 正 交 电压 ,与 
p=180° (90° -只 )-90+ 且 | ee 
2 2 前 从 的 相 角 p=0( 同 机 ) 从 正 交 , 了 不 超前 的 相 
V, =2sing/2 或 p=180°( 反 向 ) p= +90° 
AN 
\ 
5 、 
PD=90 一 本 A a 
、 p=180° 9 
NR 
Dp — pb 








bE 


六 





efr = 六 让 遍 


eff = 克 + 隐 











Kerr = 的 + 万 



























































O 
O O 
引 ) 补 傍 电 上 村 儿 是 前 上 90" 为 容 虱 电 床 e) 补 众 电 压 上 与 7 反 向 站)VW, 与 1 同 相 , 变 流 货 向 也 网 送 有 功 功率 
VW 超前 到 相 骨 为 p =90° -8/2 六 超前 雇 的 相 角 p =180° - 9 1 滞后 及 角度 为 9 
滞后 190° 为 感 件 电 不 I 滞 古 下 的 功率 因数 角 为 多 








-p=90° +6/2 


图 7-7 用 以 说 明 UPFC 对 输电 控制 能 力 的 相 量 图 
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1. 补偿 电压 六 ,= 公 仅 用 于 移 相 ( 见 图 7-7a) 
图 7-6a 中 首 端 电压 补偿 为 Ya = 吧 + 太后 电压 大 小 不 变 Vw = 及， 但 补偿 后 这 4 与 


VV 之 间 的 功 角 从 5 变 为 6+B。6.5.2 节 已 分 析 这 种 移 相 补偿 器 ， 补 偿 电压 WV, 相位 超前 只 的 
角度 p =90"+B[2 ， 了 下 =2sin B/2，B =2arcsin(V,/2V.)。 补 偿 前 后 功率 P,、0,、AP,、A0Q,， 


等 为 式 (6-19) ， 移 相 补偿 电压 V, 注 入 线 路 的 功率 5,, = P,, +jQ,, = V1“。 由 于 内 与 电流 


7 并 不 正 交 ， 因 此 移 相 补偿 时 变 流 器 与 电网 线路 之 间 既 有 有 功 功 率 又 有 无 功 功率 交换 ， 这 
时 变 流 需 直 流 侧 应 有 直流 电源 。 由 图 7-4 的 统一 潮流 控制 器 (UPFC ) 的 并 联 变压器 、 变 流 顺 


工 提供 直流 功率 ， 使 变 流 器 工 输出 串联 移 相 电压 太 ， 改 变 线路 首 端 电压 Vs 的 相位 角 ， 控 
制 线路 潮流 。 

2. 补偿 电压 VV。= Ve 与 久 同 相 或 反 相 ( 见 图 7-7b) 

放 仅 补偿 电压 .的 幅 值 并 不 改变 补偿 后 线路 首 端 电压 Rs = V+ 反 的 相位 ， 这 时 补偿 
后 的 P,、Q,、AP,、AQ, 为 式 (6-17) 。 这 时 同 相 或 反 相 补偿 电压 与 屎 一 样 向 线路 注入 有 
功 和 无 功 补偿 。 

3. 补偿 电压 岂 与 及 正 交 ( 见 图 7-7c) 

入 超前 太 90*( 或 滞后 90*) ， 补 偿 后 线路 首 端 电压 Fur = V 到 + 也 ， 移 相 角 B = arctanV。/ 
V.。 由 于 Vii 上 略 大 于 V.， 因 此 久 使 双 移 相 B 的 同时 ， 还 使 Vs 略 有 增 大 ， 这 种 正 交 移 相 升 故 
器 可 以 由 变压器 -晶闸管 移 相 器 (图 6-41a) 实 现 ， 但 它 并 不 是 理想 的 纯 移 相 器 ， 移 相 后 的 P,、 
Q,、AP,、AQ, 为 式 (6-22) 。 功 角 特 性 参见 图 6-41b。 

4. 补偿 电压 V。 = 太 ， 双 与 电流 了 正 交 ( 见 图 7-7d) 

这 种 方式 仅 可 实现 容 性 或 感性 无 功 补偿 。 由 于 注入 电压 V, 与 电流 7 正 交 , 故 VY 注入 
线路 的 有 功 功率 为 零 ，V, 注入 线路 的 无 功 功 率 为 V1。 补偿 后 P,、Q,、AP,、A0Q, 为 式 (6- 
13)， 功 角 特 性 为 图 6-24 所 示 。 

5. 补偿 有 功 电压 V, = V,，V, 与 了 反 相 ( 见 图 7-7e) 

图 7-7e 中 补偿 电压 WV, 仅 为 负 值 有 功 电压 ， 串 联 变 流 器 输出 负 值 有 功 功 率 或 串联 变 流 器 
从 电网 线路 吸收 有 功 功 率 ， 这 时 V 超 前 人 的 相 角 p =180° -gi(9i 为 电流 7 滞后 VW. 的 功率 
因数 角 ) ， 由 式 (7-1) 、 式 (7-2) 和 式 (7-9) 可 得 到 

VV 


V,. VV . 公信 
P. = 元 sin d+ sin(d +180° - Pi) = 已 + 部 sin( 9 -6) = P + AP. 


























(7-11A) 


VV 6 -内 VV VV 
0Q, = \ ~ 2 + Cos(6 + 180° - 91) = 0Q,, — os(9 -6) 


(7-11B) 
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V.V 

AP, = sin( 9 -6)=P.-P, (7-11C) 
V.V 

AO， = cos -6) = 0,- 0, (7-11D) 


当 补 偿 电压 六 与 电流 了 反 相 时 ， 广 与 电流 〗 所 形成 的 向 电网 线路 输出 的 有 功 功率 P， 

和 感性 无 功 功率 0, 为 
es 

加 X 


自作 


元 [sin o +sin(6 -pi)]<0 (7-11E) 








[sin(6 +p) -sinp] =-— 
VV rv 
Q, = [+ eos(p —6) - cos o |>0 (7-11F) 


6. 补偿 有 功 电压 也 , = V,，V, 与 线路 电流 7 同 相 ( 见 图 7-7f) 


图 7-7f 画 出 了 变 流 器 输出 正 值 (与 电流 7 同 相 的 ) 有 功 补偿 电压 V, 时 的 相 量 图， 可 用 
于 变 流 器 向 电网 线路 输出 有 功 功率 ; 补偿 线路 电阻 电压 降 ， 提 高 线路 等 效 阻抗 比 (XAR) 。 


由 图 7-4c 可 知 UPFC 输出 的 补偿 电压 V, 可 实现 节点 电压 幅 值 调节 、 传 输 角 调 节 及 改变 
线路 等 效 阻 抗 等 各 种 补偿 功能 ， 而 一 般 的 串联 或 并 联 补偿 器 则 只 能 完成 单一 功能 。 若 将 图 7- 


4c 中 的 补偿 电压 六 分 解 为 与 了 正 交 的 无 功 补偿 电压 放 ( 硕 ) 和 与 7 同 相 的 有 功 补偿 电压 


VSD), V, =DA=V,sin a=V,sin(p+91), V,=SD=Vcos(p+91)， 调控 ,的 大 小 和 相 
位 和 角 p， 可 独立 调控 有 功 和 无 功 串 联 补偿 电压 V,、V,。， 维 持 或 改变 线路 有 功 或 无 功 潮流 ， 满 
足 系统 运行 指令 要 求 。 


7.2.3 有 功 和 无 功 潮 流 的 独立 控制 


下 面 以 图 7-6a 中 的 系统 参数 研究 UPFC 控制 线路 传输 有 功 和 无 功 潮流 的 能 力 。 首 先 假定 补 
偿 电压 V, 为 零 。 对 运行 参数 进行 规格 化 (参数 用 标 么 值 ) 后 ， 传 输 功率 P, (5) = | PAX| sin 5 = 


sin 0， V. 送 至 线路 末端 的 感性 无 功 功率 0Q,.(6) =cos 6-1 或 1+0Q0,(6) =cos 6， 如 图 7-6c 所 


示 。0 .为 负 值 表明 V. 送 至 线路 未 端 为 容 性 无 功 ， 或 者 说 这 时 末端 电源 了 向 线路 未 端 输出 感 
性 无 功 0,,。 无 补偿 时 P,,(6) 和 0,,(6) 之 间 的 关系 可 由 下 式 表 示 
cos’6 + sind = 10.(6) +1}* +1P (6) 上 =1 (7-12) 


Q..(6) =-1+ Vl- {P56)) (7-13) 

根据 式 (7-12) 图 7-6d 画 出 了 在 {0,， Pl 平面 上 圆心 C 坐标 为 P,, =0，0,, = -1、 半 答 为 

1.0 的 半圆 ， 当 己 . 为 正 值 时 已 、0,, 特 性 曲线 为 图 7-6d 的 半圆 。 圆 周 上 的 每 个 点 给 出 了 对 应 

特定 传输 角 5 时 无 补偿 系统 线路 传输 的 P,,、0Q,, 值 。 对 于 一 个 给 定 的 已 .有 两 个 对 应 的 0,， 

例如 当 6=0 时 ，P, =0; 0. =0，5=180" 时 ，P =0,，0,. = -2; 当 6=30°? 时 (A 点 )，P, = 
0.5，0. = -0.134 和 0 = -1.86; 当 6=90° 时 (D 点 ),，P, =1.0，0, = -1.0 等 。 

再 看 图 7-6a， 有 补偿 电压 太夫 0 时 ， 线 路 传输 的 有 功 、 无 功 功 率 由 未 补偿 系统 传输 功 

率 P.(5) 和 0。(5) 增 加 到 与 注入 电压 相 量 V,( 幅 值 为 V,、 角 度 p) 有 函数 关系 的 有 功 功率 值 
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P, 和 无 功 功率 值 0,。 有 补偿 电压 WV, 以 后 ， 传 输 功 率 增加 值 为 AP,.、AQ,.， 由 式 (7-4C) 、 式 
(7-4D) 可 得 到 
AP; + AQ;: = |P.(6,p) -PC5) 有 +10(6p) - 0,.(6)1” = (7-14A) 
当 补 偿 电压 VV 为 其 最 大 值 V 时， 有 
1P.(6,p) =- P.,(6)}” + {0,(6,p) - 0.,(6) | = Vi (7-14B) 


图 7-8 中 VV, =0 的 虚线 为 由 式 (2-12) 得 到 的 无 串联 注入 电压 功 角 6 从 0 一 90° 时 P,、0， 
特性 ， 即 以 C 点 为 圆心 (0、-1) 、 半 径 为 1.0 的 1/4 圆周 OABD。 有 串联 注入 电压 内 = + 
ws 时 受 端 功率 P,、0, 的 特性 关系 为 式 (7-14B) 。 
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图 7-8 UPFC 受 端 有 功 功率 P, 和 滞后 无 功 0, 的 控制 
式 (7-14B) 表 明 在 图 7-8 所 示 的 P,、0Q, 平面 上 ，P,、0Q, 的 轨迹 是 以 点 0( 当 功 角 5 =0 
时 )、 或 4(5=30 时 )、B(6=60° 时 ) 或 D(6=90° 时 ) 为 圆心 ， 以 半径 为 VV, 的 实 线 圆 周 。 
在 有 补偿 电压 V, 时 ， 有 
P.(6,p) = P,, + AP, = P.,(6) + Vsin(6 + p) (7-15) 
Q.(6,p) = Q,, + AQ, = Q.,(6) + Vcos(6 +p) (7-16) 
首先 看 图 7-8a， 它 描述 了 传输 5 =0 时 的 运行 情况 。 在 6=0， 且 补偿 电压 V,, =0 时 , 末 
端 P,、0Q, 及 首 端 P.、0Q. 都 为 零 。 系 统 工作 点 在 P、Q 平面 上 位 于 0,、P, 坐标 的 原点 。 有 补 


偿 电压 Vi 以 后 , 6=0 时 P,=P,, +AP,=AP,=V,sinp, 0Q,=0,, +AQ,=AQ,= Vcosp, 
此 所 产生 的 AP, = P,，A0Q, = 0, 的 轨迹 是 一 个 以 0 点 为 圆心 (6 =0，P, =0，0Q,, =0)、 以 补 
偿 电 压 最 大 幅 值 V,, 为 半径 旋转 一 周 (0<p 360°) 获得 的 相应 的 0,、P, 轨迹 。 圆 区 域内 对 


应 的 所 有 的 已 、0.， 其 值 均 可 通过 控制 注入 电压 相 量 V, 的 幅 值 了 和 相位 角 p 得 到 。 














pq 


图 7-18b 为 当 6 =30°， 无 补偿 电压 了 时, P, =sin 6=P,sin30° =0.5，0Q, =cos30° -1= 


pq 


-0.134， 无 补偿 时 的 工作 点 应 是 图 7-6d 和 图 7-8b 中 的 A 点 , 6 =60°; 无 补偿 时 ，P, = 








328 和 柔性 电力 系统 中 的 电力 电子 技术 








0.866，0. = -0.5 时 的 工作 点 应 是 ( 见 图 7-6d 和 图 7-8c)B 点 ; 5=90。 时 P =1.0，0. = 


-1， 无 补偿 时 的 工作 点 是 D 点 。 有 补偿 电压 V, 后， 补偿 后 的 工作 点 P, = P,, + AP,，0Q, = 
0,, +AQ,， 工作 点 轨迹 应 是 以 0(6=0)、4(6=30°)、B(6 =60°) 或 D(6=90°) 为 圆心 ， 以 


VV 为 半径 的 圆周 内 的 任意 一 点 。 因 此 当 给 定 了 VV, ， 也 就 确定 了 | 0,，P,| 平 面 上 的 圆 形 区 
域内 所 有 可 获得 的 P, 和 0, 值 。 若 最 大 补偿 电压 为 VV, =0.5 时 ， 图 7-8 画 出 了 不 同 的 6、 
P,, =sin 68、0Q,。 = (cos 6 1) 时， 补偿 电压 V, 相 位 角 p 在 0~360° 范 围 变 化 ，AP, = Vsin(6 
+p)，AQ, = Vcos(6 +p) 时 ， 有 VV 补偿 后 的 已 、0, 实 线 圆 区 特性 。 从 图 7-8 可 以 观察 到 
UPFC 通过 向 线路 注入 补偿 电压 让 ws =0.5p.u ， 能 够 建立 任意 方向 上 的 VAP; +AO: = VV 
过 也 ww =0.5p.u 功率 流动 ， 例 如 由 式 (7-4C) 和 式 (7-4D)， 当 控制 p = -6; AP, =0，A0,， 
= 了 ,=0.5; 当 控制 p=180。 -5 时 ，AP, =0，AO, = -0.5; 当 控制 pn =90° -5 时 ，AQ, =0， 
AP, = 了 ,=0.5; 当 控制 p=270" -56 时，AO.=0，AP, = -0.5; 当 p=45° -6 时 ，AP, =A0， 
=0.5 x0.707 =0.35，VAP: +AO: =V,, =0.5。 

图 7-8 表明 了 UPFC 可 在 任何 传输 角 8 时 具有 能 同时 独立 控制 有 功 和 无 功 功 率 潮 流 的 独 
特 能 力 ， 通 过 不 同 的 补偿 电压 V 及 相位 角 p 的 改变 ， 即 控制 补偿 电压 相 量 幅 值 和 相位 ， 可 
以 灵活 地 调控 线路 有 功 和 无 功 潮流 的 大 小 和 流向 ，UPFC 是 潮流 控制 强 有 力 的 新 型 工具 。 


7.2.4 UPFC 与 串联 补偿 需 和 相 角 调节 需 的 对 比 


用 可 控 串 联 补偿 器 (TSSC、GCSC、TCSC 和 SSSC) 和 可 控 相 角 调节 器 (TCPAR 和 基于 电 
压 源 变 流 器 的 相 角 调节 器 ) 替代 图 7-4a 中 的 Wi ， 可 得 到 图 7-9 所 示 的 容 性 阻抗 补偿 和 图 7-12 
所 示 的 相 角 调 节 器 在 不 同 传输 角 5 时 对 应 的 P、0 特性 。 
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图 7-9 有 可 控 串 联 电容 补偿 的 两 端 电源 系统 
7.2.4.1 UPFC 与 可 控 串 联 补 偿 器 的 比较 
晶闸管 投 切 串 联 电容 器 (TSSC ) 和 门 极 可 关上 断 (GTO ) 晶闸管 控制 的 串联 电容 器 (GCSC ) 串 


联 在 线路 中 ， 可 抵消 部 分 线路 感性 电抗 ， 从 而 使 输电 线路 的 等 效 电抗 降低 ， 线 路 电流 了 增 
大 ， 传 输 功率 增加 。 在 以 下 研究 中 ，TSSC 和 GCSC 都 被 看 做 是 连续 可 变 的 电容 器 ， 它 的 容 





抗 可 控制 在 0<X。<X6 的 范围 内 ， 容 性 补偿 电压 大 =j7 Xe。 

静态 同步 串联 补偿 器 (SSSC) 可 注入 一 个 连续 可 变 且 与 线 电流 相位 相差 90° 的 串联 补偿 电 
压 。 与 TSSC、GCSC 不 同 ， 无 论 线 电 流 为 零 或 是 为 额定 电流 ，SSSC 的 补偿 电压 完全 可 以 不 
受 线路 电流 (或 不 受 传输 角 5) 的 影响 ， 可 为 给 定 的 指令 值 。 
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晶闸管 控制 的 串联 电容 (TCSC ) 方 案 是 用 一 个 或 多 个 串联 模块 改变 串联 补偿 电抗 和 补偿 
电压 ， 每 个 模块 由 晶闸管 控制 的 电抗 器 和 一 个 电容 并 联 组 成 。 由 数量 充足 的 模块 构成 的 TC- 
SC 能 够 在 线 电 流 减 小 时 通过 改变 等 效 电 抗 值 控 制 和 维持 等 效 补偿 电压 在 要 求 的 运行 范围 内 ， 
它 也 可 用 晶闸管 控制 的 电抗 如 提供 感性 补偿 。 实 际 应 用 中 一 般 要 求 感性 补偿 的 范围 要 小 于 容 
性 范围 。 为 了 对 比 ， 假 设 理想 的 TCSC 拥有 充足 数量 的 模块 ， 这 样 TCSC 在 线 电流 减 小 时 也 
可 以 有 相同 的 容 性 和 感性 补偿 特性 以 及 连续 控制 和 维持 补偿 电压 的 能 力 。 有 了 这 个 假设 ， 除 
了 传输 角 过 于 小 而 不 能 维持 正常 工作 所 需要 的 线 电流 的 情况 外 ，TCSC 也 可 以 看 作 等 效 的 
SSSC ， 可 将 TCSC 与 变 流 器 型 静止 同步 串联 无 功 补偿 器 都 视 为 向 线路 注入 正 交 补偿 电压 友 
处 理 。 

可 控 串 联 补偿 器 提供 一 个 串联 补偿 电压 V, 或 提供 一 个 串联 容 抗 Xe 等 效 的 补偿 电压 所 ， 
这 个 电压 与 线 电 流 正 交 。 它 们 仅 能 影响 流 过 传输 线 的 电流 幅 值 。 在 TSSC 和 GCSC 补偿 的 容 
性 电抗 或 者 TCSC 、SSSC 补偿 容 性 或 感性 电抗 为 给 定 指令 值 时 ， 线 路 传输 功率 由 传输 角 和 补 


偿 后 的 线路 电抗 (假设 首 、 末 两 端 电压 的 幅 值 恒定 ) 决 定 。 如 P, = 亡 sin 8，0, = 号 (eos 8 - 


1)，0Q,/P, = (cos 6-1)/sin 6， 即 电抗 了 被 补偿 减 小 后 ，0,/P, 的 比值 仍 与 无关， 对 于 任 
何 一 个 工 况 (任何 一 个 功 角 5) ， 补 偿 线 路 电抗 后 ， 已 、0, 同时 改变 而 不 能 独立 调控 P,、0,。 
在 串联 补偿 值 (电抗 补偿 或 电压 补偿 ) 为 不 同 的 给 定 值 时 ， 线 路 传输 的 有 功 功率 已 、 无 功 功 
率 0, 及 功率 增 量 AP,、A0Q, 所 示 的 0,-P, 的 圆 形 轨迹 相关 公式 已 在 7.2.2 节 介 绍 ， 以 下 仅 就 
串联 容 抗 X 补偿 和 串联 注入 无 功 电压 V, 补偿 的 特性 与 UPFC 进行 对 比分 析 。 

1. 串联 电容 补偿 

在 相对 单位 制 ( 标 乏 值 ) 中 ， 无 串联 补偿 电容 时 . X =0,P,, =sin 6,，0Q,, = (cos 6-1)。 
P,,、0Q, 在 P-O 平 面 上 的 轨迹 为 



































[Q..(6) +1] +P.,(6) =1 (7-17) 
有 串联 补偿 X 后 
1 5 1 1 
Ps 三 对 二 Ee 6 二 X(T -Kk) 6 二 Tt (7-18A) 
Qc = (cos6 -1) = 0 (7-18B) 


式 中 ， 容 抗 补偿 度 有 =X./X，X = 有 EX。 
串联 补偿 电抗 为 X. 时 受 端 功率 增 量 为 











APe = Pe -Ps =1 sin 6 = Pp, (7-19A) 
AQe = 0, - 0, = 0, (7-19B) 
由 式 (7-18A) 和 式 (7-18B ) 可 得 到 0,(6) 、P,(6) 的 轨迹 为 
[Gt es | (Ls) (7-20A) 
或 ; 一 0。(5) + L] [5)] | (7-20B) 


无 补偿 时 (和 =0, 或 k=0)， 如 式 (7-17) 所 示 P,,、0Q,, 轨 迹 为 图 7-10 中 的 半圆 圆周 加 
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(0AB,ME) ， 在 P-Q 平面 上 该 圆心 坐标 为 (0，-1) ， 直 径 为 1， 圆 心 为 C, 点 (0，-1)， 
圆 半 径 为 1.0。56 =90° 时 的 最 大 功率 点 Mi 处 P,,=1, Q, = -1.0。 
0,5 1.0 1.5 及 


















名 无 补偿 时 (k=0 战 Vi =0) 时 PP,,-0,, 特 性 
P=sind, 0,, =cos6—1 
6=30* 时 工作 点 Al(P =0.5,0.=-0.134) 
6=60* 叶 工作 点 B,(0. 866 ,-0.5) 
65=90* 时 工作 点 Mi(1.0,-1.0) 为 最 大 功率 点 已 .=1.0 
-四 中 联 出 赛 补偿 有 173 时 Pe-Ou 特 性 
MP =TP.=1L5sin6,0c=TTO.=15(cos6-1) 
,IN 5=30* 时 工作 点 A,(0.75,0.201) 
MM， 5=60* 时 工作 点 B,(1.3,-0.75) 
6=84.2° 叶 工作 点 N(1.49,-1.35) 
?时 工作 点 M,(1.5,--1.5) 为 最 大 功率 点 P,,,. =1.5 

名 串联 电 太 补偿 T=0.67 时 P,, -0 特性 
P, =sin6+V, cos6/2,0, = (eo0s6—1)—V, sin8/2 

[ 作 点 A;(1.15,-0.3) 
6=60" 时 工作 点 B;(1. 45 ,-0. 835 ) 
6=77.84° 时 工作 点 Ms(1.5,-1.21) 为 最 大 功率 点 Ps=1.5 
6=84. 2° 时 工作 点 N(1.49,-1.35) 是 半圆 @、@ 的 交点 
5=90* 叶 工作 点 D,(1.47 ,-1.47) 
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2.3 




















图 7-10 补偿 ,与 补偿 X.(#) 时 的 P,、Q, 特性 
有 电容 补偿 和 后 ，P.(6) 、0.(6) 轨 迹 仍 为 一 个 圆 ， 如 式 (7-20)， 在 P-0 平面 上 圆心 座 
标 为 C 点 (0， ,半径 为 -2X 吉大 ， 即 补偿 度 上 台大 ， 则 AP,、AQ, 越 大 ，P,、0， 
大 ， 圆 周 半径 大 。 图 7-10 中 夯 出 的 半圆 圆周 @(0A,B,NM,E, ) 是 串联 电容 补偿 度 为 k=1/3， 
Xo =Xow = 访 X，1/(1 -站 =1.5 时 补偿 后 的 0,、P, 圆 图 (其 半径 为 二 =1.5， 圆心 为 C， 
点 (0，-1.5)。 这 时 56 =90° 的 最 大 功率 P=1.5。 若 0<k<1/3， 则 补偿 后 的 最 大 功率 
P .也 为 1~1.5。 
因此 ， 可 以 用 基本 的 传输 功率 方程 建立 无 穷 多 的 0.-P, 圆 轨迹 ， 每 个 加 对 应 一 个 X.( 或 
站 ， 补 偿 电 抗 Xe 可 在 0 ~ Xu 变化。 在 任意 给 定 补偿 Xe 获得 的 0,-P, 圆 弧 上 ， 可 获得 任意 
传输 角 6 对 应 的 工作 点 。 因 此 , 忆 从 0 到 处。 增加 时 可 以 看 作 是 在 给 定 6、 无 补偿 (XX. =0) 
的 第 一 条 0,,-P,, 轨 迹 QD( 无 补偿 线路 即 P,,、0Q,,) 上 确定 的 第 一 点 0, 和 P,,， 随 着 X。 从 零 增 
大 ， 运 行 点 从 该 第 一 点 CQ。、P。， 例 如 6=30° 时 无 补偿 时 的 A 点 ) 移 动 到 A; 点 )， 改 变 人 
或 改变 可 使 有 功 、 无 功 增 量 为 AP,、AQ,， 参 见 式 (7-19A) 和 式 (7-19B), P, =P,, + AP,， 
0, = Qu。 + AQ, 构成 补偿 后 的 0,-P, 轨迹 ， 直 到 它 到 达 代 表 最 大 Xe, 串联 补偿 的 最 后 一 条 0,- 
P, 圆 轨迹 @(0A,B,NM,E,)。 第 一 个 0,-P, 轨迹 中 描述 (Q,-P.)，-o 无 补偿 线路 传输 功率 的 轨 
迹 ， 它 是 TSSC、GCSC 控制 线路 传输 功率 的 最 小 边界 线 。 最 后 一 条 轨迹 @( 0,-P,) ;描述 了 
最 大 容 性 电抗 ,补偿 时 传输 功率 轨迹 ， 它 是 TSSC、GCSC 容 抗 、 补 偿 度 最 大 时 线路 传输 
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功率 的 最 大 边界 线 。 
2. 串联 补偿 无 功 电 压 久 


由 静止 同步 串联 补偿 器 向 线路 串联 注入 超前 了 90* 或 滞后 190° 的 补偿 电压 太后 ， 由 图 
7-7d 或 式 (6-13 ) 可 知 ， 传 输 功 率 P,、0, 和 功率 增 量 AP,、A0Q, 的 标 么 值 为 


P,, = P, + Vceos6/2 = sinO + Vcos 6/2 (6-13A) 
0 = Q,, -Vsin 6/2 = (cos6 -1) -Vsin6/2 (6-13B) 
AP,, = P, - P, = Vcos 6/2 (6-13C) 

AQ,, = 0. - Q, = — Vsin 6/2 (6-13D) 


无 补偿 时 (V, =0) 的 P。=sin 6、0,, =cos 6 -1，P-O 特性 也 是 图 7-10 中 的 圆周 中。 有 补 
偿 电压 后 ， 功 率 特性 的 边界 圆周 由 中 变 为 号 ，( 忆 为 式 (6-13A) ，0Q, 为 式 (6-13B))， 补 偿 电 
压 V 越 大 ， 则 P,、0O。、AP,、A0O, 绝 对 值 也 武大 。 图 7-10 中 曲线 @@ 示 出 了 最 大 补偿 电压 
,ws =0.67 时 由 式 (7-13A)、 式 (7-13B) 得 到 的 0,-P, 特性 0AsB,MsNEs。 它 是 SSSC 、TC- 
SC 控制 线路 传输 功率 的 最 大 边界 线 。V,,,,. =0. 67 时 ， 最 大 功率 点 M 处 ，P,,。 =1.5 的 功 角 
6, =77.84"， 这 时 0,, = -1.21。 采用 SSSC 和 TCSC 控制 时 有 两 条 0,,-P, 最 大 边界 线 ， 它 们 
分 别 对 应 正 值 补偿 电压 多。 和 负 值 补偿 电压 - Vi,,， 即 图 7-10 中 的 曲线 @( 0, -P,) ,y .和 
(Q. -了 ) (图 7-10 中 未 画 出 ) ， 这 两 条 最 大 边界 线 分 别 对 应 于 在 线路 中 注入 容 性 或 感性 
的 补偿 电压 V,， 增 加 或 减少 线路 传输 功率 。 由 此 可 知 ， 能 产生 正 、 负 双向 补偿 电压 的 SSSC、 
TCSC 比 只 能 产生 容 抗 、 不 能 产生 感 抗 的 TSSC、GCSC 对 潮流 控制 的 能 力 强 。 

图 7-11 给 出 了 标 乏 值 Vi =0.5， 在 4 个 传输 角 (6 =0"、30"、60"、90?) 时 串联 无 切 补 
偿 器 (TSSC，GCSC，SSSC 和 TCSC) 的 0,-P, 控制 区 域 。 为 便于 对 比 ， 图 7-11 中 也 画 出 了 前 
述 的 UPFC 的 圆 形 控制 区 域 。 每 幅 图 中 ，TSSCZGCSC 和 SSSCZTCSC 的 上 下 边界 曲线 分 别 由 
虚线 表示 。SSSC 和 TCSC 提供 补偿 电压 所 ， 理 想 TCSC 的 上 下 边界 曲线 和 SSSC 的 一 样 。 实 
际 工程 设计 中 TCSC 的 容 性 补偿 区 域 ( 可 以 维持 额定 补偿 电压 ) 和 SSSC 的 区 域 是 一 样 的 ， 感 
性 补偿 区 域 则 因 设 计 要 求 而 异 ，TCSC 的 感性 补偿 区 的 设计 范围 大 多 数 比 SSSC 的 控制 区 域 
小 (一 般 为 额定 容 性 电压 的 30% ~50% ) 。 

图 7-11 中 曲线 是 无 补偿 X。=0 或 V,=0 时 ,不同 6 时 的 P,,、0Q,,。 曲 线 @、@ 分 别 为 
最 大 Xe 、 最 大 正 值 Vi,, 补 偿 时 的 不 同 6 时 的 P,、0, 特性 。 曲 线 @ 为 V = -Vi 时 的 P,、0,， 


轨迹 。 图 7-9 所 示 的 双 端 电源 系统 中 当 传 输 角 6 为 零 时 ， 由 于 了 = 人 = 了， 流 过 补偿 线路 
(X -和 Xe) 的 电流 保持 为 零 。 采 用 串联 电容 补偿 时 ， 无 论 补 偿 阻抗 筷 的 值 多 大 ， 它 们 在 功能 
上 只 是 一 个 无 源 阻抗 ， 线 路 传输 的 P, 和 0, 都 为 零 。 当 5 =0, XX 改变 时 ， 系 统 运行 点 固定 
在 0 点 不 改变 。 因 此 ， 在 线路 电流 为 零 时 线路 阻抗 补偿 不 可 能 调节 潮流 。 而 采用 静止 同步 
电压 源 补偿 器 的 SSSC 则 可 以 在 两 个 电压 源 V、V 之 间 建 立 潮流 。 实 际 的 SSSC 的 内 部 有 损 
耗 ， 只 有 在 有 外 部 电源 (连接 在 变 流 器 的 直流 母线 上 ) 补充 能 量 损耗 ，SSSC 才 可 在 线 电流 为 
零 或 很 小 的 条 件 下 工作 。 与 串联 电容 和 SSSC 不 同 ， 由 于 UPFC 是 自给 电压 源 ， 在 TY/ 
=0. 5p. u. 时 ， 它 能 控制 高 达 0. 5p. u 的 有 功 潮流 ， 同 时 可 以 控制 图 7-11a 中 控制 圆 区 域内 
的 无 功 功率 在 送 端 和 受 端 之 间 交 换 。 

TSSC、GCSC 和 SSSC、TCSC 在 5 =30* 时 的 0,-P, 的 特性 如 图 7-11b 所 示 ， 无 补偿 电容 
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图 7-11 采用 可 控 电 容 补 偿 可 达到 的 0, 和 PP, 的 值 (网 中 贺 内 粗 直线 ) 























与 采用 UPFC 可 达到 的 0,、P,( 图 中 国内 中 的 任意 点 ) 
时 ， 工 作 点 为 A 点 。 在 串联 电容 补偿 的 所 有 范围 内 (06<90°)， 当 补偿 容 抗 .从 0 增 大 
到 时， 工作 点 应 从 曲线 的 A 点 移 到 曲线 @ 上 的 G 点 ，A、G 两 点 分 别 代 表 了 传输 角 
为 6=30° 时 串联 补偿 为 零 和 补偿 容 性 电抗 为 最 大 值 (X.,, ) 情况 下 的 串联 补偿 。 可 以 观察 到 ， 
正如 期 待 的 那样 ，TSSC 和 GCSC 通过 改变 串联 补偿 度 ( 和 线 电 流 的 幅 值 ) 来 控制 有 功 功 率 。 
在 传输 角 6 =30" 不 变 时 ， 改 变 和 (0 友和 三 Xe ) 不 能 单独 只 调节 传输 的 无 功 功率 ,传输 线 
补偿 电抗 和 改变 时 传输 的 无 功 和 有 功 功率 仍 保持 一 定 的 函数 关系 同时 被 调控 。 由 式 (7- 
19A)、 式 (7-19B) 可 知 ， 在 给 定 传输 角 时 TSSC 和 GCSC 获得 的 传输 功率 的 最 大 增 量 AP 、、 
AOL (串联 补偿 度 的 最 大 时 ) 占 无 补偿 线路 的 传输 功率 P,,、0Q,, 的 百分比 值 相同 。 同 时 ， 实 
际 传输 过 程 中 在 传输 角 较 大 时 可 以 获得 的 传输 有 功 功率 增 量 值 也 较 大 。 这 是 由 于 TSSC 和 
GSSC 补偿 是 串联 电抗 补偿 ， 它 们 产生 的 补偿 电压 正比 于 线 电流 ， 而 线 电流 随 传输 角 6 的 增 
大 而 增加 。 图 7-11b 中 特性 四 、 册 是 SSSC 串联 注入 无 功 补 偿 电 压 + 友 和 -VV 的 功率 轨迹 ， 
SSSC 则 相当 于 一 个 无 功 电压 源 ( 和 线 电流 正 交 ) ， 在 线 电流 接近 零 时 ， 理 论 上 仍 可 以 提供 最 
大 补偿 电压 。TCSC 也 可 以 在 设计 的 工作 范围 内 提供 恒定 的 补偿 电压 ， 而 且 也 可 改变 补偿 电 
压 的 极 性 。 这 些 特性 意味 着 SSSC 和 TCSC( 在 其 工作 范围 内 ) 提供 补偿 的 范围 [在 特性 (0Q， 
-了 ,) ,vy 和 特性 @( 0, 一 已 ) yy， 
的 能 力 来 说 ，SSSC 直流 侧 不 带 直 流 电 源 时 也 没有 独立 控制 无 功 潮流 的 能 力 ， 因 为 SSSC 直流 
侧 不 带电 源 时 和 TCSC 时 ， 线 路 传输 的 无 功 0, 和 有 功 P, 的 增长 AO、AP 保持 比例 关系 。 与 
TSSC、GCSC 、SSSC 、TCSC 控制 器 相 比 ， 由 于 UPFC 是 由 两 个 交流 右 构 成 自给 型 电压 源 ， 具 
有 与 线路 独立 交换 无 功 和 有 功 功率 的 能 力 ， 因 而 其 补偿 电压 的 相位 角 和 幅 值 不 受 线 电 流 ( 和 
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传输 角 5) 限制 。UPFC 控制 有 功 潮流 最 大 改变 ( 增 大 或 减 小 ) 量 以 及 无 功 测 流 的 最 大 改变 值 与 
传输 角 6 无 关 ， 它 只 是 由 UPFC 注入 补偿 电压 最 大 值 决定 的 (以 上 特性 对 比 中 假定 VV = 
Vm 为 0.5p. u. )。 图 7-11 中 国 心 分 别 为 0、A、B、M， 半 径 为 V,, =0.5 的 圆周 和 圆 内 的 任 
意 点 都 是 串联 补偿 电压 为 V0.5,，6=0、30°、60°、90° 时 UPFC 的 P,、0, 的 可 控 功 率 值 。 

图 7-11c 和 图 7-11d 为 在 6=60°* 和 65=90° 时 TSSC、GCSC、SSSC、TCSC 和 UPFC 各 自 的 
Q.-P, 特性 ， 它 们 更 进一步 证 实 了 以 上 的 阐述 。 在 所 有 传输 角 (0<6<90°) 情 况 下 ， 传 输 的 有 
功 功 率 的 实际 最 大 改变 量 随 着 6 的 增加 而 增加 ， 当 8 =90° 时 TSSC 传输 的 有 功 改 变量 可 达到 
最 大 改变 量 。 采 用 串联 容 抗 若 六; = 0. 333X， 即 补偿 度 上 =XcAX =0.333 时 ， 由 式 (7-18A) 、 
式 (7-18B) 补偿 后 的 Pe 比 补偿 前 的 P (Xe =0 时 ) 大 50% ， 但 这 时 线路 未 端 所 需 的 Qi 也 比 


0,, =(X。 =0 时 ) 大 50% 。 若 采用 UPFC 输出 相位 可 控 的 串联 补偿 电压 内,， 则 由 式 (7-4C)、 
式 (7-4D) 可 知 ，P =0.5,， 在 任意 8 值 时 调控 移 相 角 p 均 可 使 6+p =90"， 使 AP, = fusin(6 
+p) =0.5， 而 AQ, = Vscos(6+p) =0。 这 表明 通过 UPFC 将 一 个 相位 为 p 可 控 的 补偿 电压 


VV 串联 接 入 线路 ， 即 可 使 传输 功率 增 大 50% ， 而 这 时 不 需 增 大 受 端的 无 功 功率 ， 即 AQ, = 
0， 线 路 末端 所 需 的 无 功 仍 可 与 不 补偿 时 相同 。 图 7-11 也 清晰 地 说 明了 在 控制 特性 的 效 
上 ，UPFC 比 TSSC、GCSC、TCSC 和 SSSC 有 更 好 的 潮流 控制 特性 ， 它 能 在 较 大 的 控制 区 域 
内 独立 地 控制 无 功 和 有 功 功率 ， 它 的 有 功 和 无 功 功率 的 控制 区 域 是 独立 于 传输 角 的 ， 在 传输 
角 为 零 时 它 仍 可 以 控制 有 功 和 无 功 潮流 双向 流动 。 

7.2.4.2 UPFC 与 相 角 调节 器 (PAR ) 的 比较 

图 6-39b 及 图 7-7a 中 ， 理 想 相 角 调节 器 通过 向 线路 注入 补偿 电压 可 使 线路 首 端的 有 效 电 


压 Vi 的 相位 在 +B 内 改变 , 但 其 幅 值 可 保持 不 变 而 与 送 端 电 压 相同 ，V.s = 内 =V,。 机 械 式 
或 图 6-48 所 示 品 疗 管 控制 的 相位 角 调节 器 可 提供 向 线路 注入 可 控 的 正 交 电压 ， 因 而 C 相 二 
次 输出 的 串联 补偿 电压 As 与 一 次 绕组 线 电 压 Vay 同 相 ,与 一 次 电源 C 相 电 压 V 相差 


90°， 补 偿 后 的 电压 Vs = Ve, + AVs 较 补偿 前 的 电压 所 ,相位 相差 6， 幅 值 也 稍 大 一 点 。 基 
于 同步 电压 源 的 相 角 调节 器 和 UPFC 有 类 似 的 电路 特性 ， 但 它 调节 相 角 时 可 以 保持 电压 幅 值 
不 变 。 当 然 ， 若 晶闸管 相 角 调节 器 采用 图 6-39b 所 示 较 为 复杂 的 电路 结构 ， 也 可 以 实现 仅 移 
相 而 保持 移 相 前 、 后 电压 幅 值 相等 。 

从 应 用 的 角度 看 ， 唱 闸 管控 制 的 相 角 调节 器 ( 见 图 6-48 ) 和 基于 同步 电压 源 相 角 调 节 器 
(如 图 7-4 的 UPFC) 之 间 有 本 质 区 别 。 前 者 通过 串联 插入 变压器 与 系统 交换 所 有 功率 (有 功 
和 无 功 功率 ) ， 由 接 在 电网 电源 上 的 并 联 变压器 从 电网 取得 有 功 和 无 功 功 率 ， 经 串联 插入 变 
压 需 与 线路 交换 有 功 和 无 功 ; 但 是 图 7-4a 中 的 UPFC 仅仅 由 电源 并 联 变 压 器 从 电网 取得 有 功 
功率 ， 经 两 个 变 流 器 AC-DC-AC 变换 后 再 由 变 流 器 工 向 串联 变压器 提供 与 系统 交换 的 有 功 功 
率 ， 与 系统 交换 的 无 功 功率 由 两 个 电压 源 变 流 器 工 、 开 自身 独立 产生 。 

以 下 对 比 UPFC 和 相 角 调节 器 的 潮流 控制 性 能 ， 图 6-39b 和 图 7-12 中 晶闸管 控制 的 相 角 
调节 器 能 够 控制 串联 变压器 两 端 电压 的 相 角 差 在 -B,. 生 6 三 B,. 之 间 改 变 ， 同 时 保持 串 入 移 
相 补偿 电压 前 后 的 相 电 压 幅 值 不 变 。 

在 图 7-12 所 示 的 双 端 电源 系统 中 ， 相 角 调 节 吕 为 一 理想 相 角 调节 器 ， 相 角 调 节 器 移 相 
B, 图 7-12b 移 相 电压 V, = 2V.sin(B6/2) =2Vsin(B/2), B= 2arcsin( Vo/2V)， 当 Vo, = 
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所 一 一 让 (不 咎 相 或 攀 相 角 p-0 
上 人 
忘 = 庆 + 部 
© 全 
相 角 调节 器 1 a 
-6 0 +8 90”180 -6 180 +6 
a) 电路 b) 相 量 关系 ecP=7(5.6) 特 性 
图 7-12 相 角 调节 器 的 两 电源 系统 
+0.518 时 ，B,，、 = +30°*。 由 图 7-12b 可 知 移 相 6 后 传输 功率 标 么 值 为 
忆 = sin(6 +B) = sin 6’ (7-21A) 
Q, = [cos(6 +B) -1] =[cos6' -1 (7-21B) 
式 中 ,6’ =6+B, 6=6' -B， 无 相 角 调节 时 P=sin 6, 0Q, =cos6-1。 (7-21C) 


将 式 (7-21A)、 式 (7-21B) 的 P,、0, 与 无 补偿 时 的 P,、0Q,, 对 比 可 以 看 出 : 相 角 调节 器 
不 能 提高 最 大 传输 功率 值 P, ，P,， = PP/ =1.0， 也 不 能 保持 已 不 变 而 改变 0,。 图 7-12c 
示 出 了 在 不 移 相 (B6 =0) 和 移 相 补偿 后 线路 传输 功率 的 有 功 功率 P, 特性 曲线 。 移 相 B 后 ， 有 
功 功 率 忆 与 无 补偿 线路 的 功率 P, 都 是 幅 值 1. 0 的 正弦 曲线 。 相 角 调 节 器 的 作用 只 是 通过 串 





























联 插入 补偿 电压 WV ， 产 生 移 向 角 B = 2arcsin( V,/2V) ， 从 而 改变 传输 功率 P, 为 实际 需要 的 
传输 功率 。 换 名 话说， 通过 改变 移 相 角 B 可 以 在 8 固定 时 改变 传输 功率 ， 也 可 在 8 改变 时 调 
节 B 角 维持 实际 传输 功率 不 变 ， 但 不 会 提高 最 大 可 传输 的 功率 P,,, ~ 凡 /X=1.0， 也 不 能 独 
立 于 有 功 功率 实现 无 功 潮流 控制 。 

图 7-13a ~d 给 出 了 理想 相 角 调控 器 PAR 和 统一 潮流 控制 器 UPFC 在 6=0°、30°、60°、 


Qi4 UPFC 的 可 控制 区 rh UPFC 的 
0.5] 可 控制 区 PAR 的 可 控制 线段 




























































0 A 
] UPFC 的 ~ 8 a 
_05J 可 控制 区 了 PAR 的 串 控制 线段 














了 


=90 


max 








c) 5=60” 





d) $=90° 
图 7-13 采用 相 角 调节 器 可 达到 的 0, 和 P,( 图 中 辆 内 粗 弧 线 ) 
与 采用 UPFC 可 达到 的 0,、P,( 图 中 国内 中 的 任意 点 ) 
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90° 时 0,-P, 特性 。 图 中 设 定 无 补偿 时 P,、0, 的 轨迹 为 半圆 0ABM， 圆 心 C 在 (0，-1) 处 ， 
半径 为 1.0。 从 图 中 可 以 观察 到 ， 在 不 同 的 给 定 传输 角 58(0"、30"、60"、90") 而 B =0 无 补 
偿 时 的 传输 功率 特性 轨迹 (对 PAR 来 说 无 补偿 时 V =0， 对 UPFC 来 说 ， 无 补偿 时 V ,=0) 和 
有 补偿 后 的 传输 功率 特性 的 差别 。 当 相 移 角 B 在 -30°<B6<30°( 对 应 Vp, = +2sin(B/2) = 
+0.518p. u. 的 最 大 注入 电压 ) 范 围 内 变化 时 ，PAR 的 控制 运行 点 在 无 补偿 0, -P, 曲线 上 移 
动 ， 就 如 传输 角 5 在 (6 -30*) 大 6 三 (6 +30?) 范 围 内 变化 一 样 ，5 =0 时 工作 段 为 图 7-13a 中 的 
J0A; 6 =30" 为 图 7-13b 中 的 0AB; 6 =60°? 时 为 图 7-13c 中 的 ABM; 6 =90° 时 为 图 7-13d 中 的 BM 
(稳定 工作 点 传输 角 不 能 超过 90°)， 如 图 中 粗 实 线 所 示 。 而 UPFC 的 运行 点 则 可 在 圆周 上 的 任 
意 一 点 或 圆 内 任意 一 点 。PAR 和 串联 无 功 补偿 器 TSSC，GCSC、TCSC 不 同 ， 当 发 送 端 和 接收 
端 电压 之 间 相 位 差 为 零 (6 =0) 时 ， 它 也 可 以 有 效 的 控制 有 功 功率 潮流 ( 见 图 7-13a)。 

由 图 7-130,-P, 特性 图 可 知 ， 和 PAR 相 比 ，UPFC 对 P,、0, 潮流 的 控制 能 力 更 优越 . 
UPFC 对 于 有 功 功率 有 较 大 的 控制 区 域 并 且 在 很 大 控制 范围 能 独立 于 有 功 功率 控制 受 端的 无 
功 功率 。 例 如 ， 应 用 UPFC 可 以 很 容易 获得 1.0p.u 有 功 功率 ， 同 时 在 接收 端 0, 又 不 大 。 
而 PAR 控制 功率 潮流 时 ， 和 无 补偿 线路 的 传输 特性 一 样 ， 受 端 无 功 功率 随 着 有 功 功率 的 增 
加 而 增加 (在 P=1.0p.u 时 0, 也 达到 1. 0p.u. )。 


7.2.5 控制 系统 结构 


UPFC 可 以 向 线路 提供 任意 幅 值 与 任意 相 角 的 串联 注入 电压 V,( 只 受 设备 额定 容量 限 
制 ) 。 按 运行 指令 要 求 通过 合适 的 控制 系统 ，UPFC 可 以 快速 地 把 注入 电压 调整 到 所 需 的 幅 
值 与 相 角 ， 它 不 仅 可 以 在 设 定 的 P、0 工作 区 域内 建立 工作 点 ， 而 且 可 以 迅速 地 完成 工作 点 
的 切换 。 

UPFC 控制 系统 从 功能 上 可 以 分 为 内 部 控制 和 外 部 功能 控制 两 个 层次 。 内 部 控制 系统 接 
收 外 部 功能 控制 系统 输出 的 控制 指令 ， 即 并 联 变 流 器 输出 无 功 电 流 指 令 和 we 和 串联 变 流 顺 


输出 的 串联 补偿 电压 指令 ,及 直流 电压 指令 Ve， 通过 控制 两 个 变 流 器 产生 指令 要 求 的 
串联 注入 电压 WV, 和 并 联 补偿 电流 7,( 1,、14,)。 在 图 7-14 中 ， 串 联 变 流 器 直接 响应 系统 


串联 注入 电压 指令 值 了 ,r*， 串 联 补偿 电压 输入 指令 值 改 变 ， 补 偿 电压 V,, 相 量 迅 速 随 之 改 
变 。 并 联 变 流 需 在 其 输入 有 功 电流 和 无 功 电流 闭环 控制 结构 下 工作 ， 它 分 别 独立 控制 变 流 噩 
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图 7-14 ”UPFC 的 基本 控制 方案 
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与 交流 电网 交换 的 并 联 有 功 与 无 功 功率 。 并 联 无 功 补偿 (如 果 需 要 该 功能 ， 比 如 保持 电力 系 
统 节 点 电压 V.) 直接 对 输入 无 功 指 令 值 Au 响应 。 并 联 变 流 器 还 受 另 一 个 直流 电压 Vi 闭环 
系统 控制 ， 以 使 直流 端的 电压 内 保持 为 指令 值 ， 同 时 还 应 由 并 联 变 流 器 输入 的 有 功 电 流 


7. 提供 (或 吸收 ) 串联 变 流 器 所 要 求 的 有 功 功 率 。 换 名 话说， 对 并 联 有 功 电流 闭环 控制 就 是 
为 了 保证 两 变 流 器 所 需 有 功 功率 的 平衡 ， 像 前 面 提 到 的 一 样 ， 在 两 个 变 流 器 之 间 有 有 功 功 率 
流动 但 无 无 功 交 换 。 

图 7-15 中 外 部 (或 功能 性 ) 控制 确定 了 UPFC 运行 功能 模式 ， 功 能 运行 模式 和 系统 补偿 
需求 由 外 部 参考 输入 来 决定 。 这 些 外 部 参考 输入 可 以 通过 操作 员 的 人 工 设置 ， 也 可 以 通过 自 
动 优化 系统 控制 设置 来 达到 精确 控制 与 处 理 偶 发 工 况 的 性 能 要 求 。 图 7-15 给 出 了 总 体 结构 ， 
包含 内 部 控制 、 外 部 功能 控制 和 优化 系统 内 部 、 外 部 参考 值 控制 。 
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二 系统 最 优化 控制 四 


图 7-15 UPFC 的 总 体 控制 结构 
图 7-15 所 示 的 UPFC 的 总 体 控制 结构 中 ， 两 个 背靠背 变 流 器 电路 结构 具有 独立 提供 可 
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控 的 有 功 无 功 补 偿 的 能 力 。UPFC 具有 几 种 不 同 的 运行 与 控制 模式 。 这 些 模 式 包含 并 联 变 流 
顺 提 供 无 功 电流 补偿 和 电压 控制 (运行 模式 选择 指令 wer、Fs) ， 冲 联 变 流 器 注入 各 种 串 
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补偿 电压 提供 多 种 控制 运行 模式 (选择 指令 Vs、2Z,s、Bwn， 以 及 选择 功率 指令 P。、0。 
等 ) 。UPFC 也 人 允许 两 个 变 流 器 解 耦 控制 (相互 之 间 无 有 功 交 换 ) ， 并 提供 独立 的 并 联 、 串 联 
无 功 补 偿 。 
1. 并联 变 流 器 的 控制 功能 
并 联 变 流 器 可 从 电网 获得 可 控 电 流 L。 若 1 与 电压 及 同 相 的 有 功 分 量 为 上,， 则 电网 
输入 并 联 变 流 器 的 有 功 功率 P, = 有 ,用 于 稳定 直流 电压 内 .和 能 自动 平衡 串联 变 流 器 所 需 有 
功 功 率 。 的 无 功 分 量 有 ,产生 无 功 功率 0, = V7,， 在 变 流 器 的 额定 容量 内 能 够 输出 任意 所 
需 的 无 功 补偿 ,调控 节点 电压 及 或 线路 无 功 潮流 。 并 联 变 流 器 的 运行 有 无 功 补偿 控制 模式 
和 电压 控制 模式 的 两 种 运行 方式 ， 类 似 于 静止 同步 无 功 补偿 器 STATCOM 、 静 态 无 功 补偿 需 
SVC 的 运行 模式 。 

(1) 并 联 变 流 器 无 功 控 制 模 式 
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在 无 功 控制 模式 中 ， 它 的 参考 输入 是 所 需 的 容 性 或 感性 无 功 补 偿 量 。 并 联 变 流 器 的 控制 
器 把 无 功 功率 指令 值 转换 为 相应 的 并 联 补偿 电流 指令 值 ， 再 通过 变 流 器 的 门 极 控制 信号 使 其 
输出 跟踪 并 联 补偿 电流 指令 值 。 控 制 系统 从 检测 变 流 器 的 输出 电流 获得 反馈 信号 用 于 电流 闭 
环 控制 ， 从 而 使 变 流 器 的 输出 跟踪 其 输入 电流 的 指令 值 。 此 外 ， 并 联 变 流 器 控制 系统 还 检测 
直流 母线 端 电压 WV. 的 反馈 信号 用 以 维持 DC 端 电压 为 指令 值 。 

(2) 并 联 变 流 器 电压 自动 控制 模式 

在 电压 自动 控制 模式 (实际 应 用 中 常 被 采用 ) 中 ， 并 联 变 流 器 将 自动 调节 其 输出 的 无 功 
电流 ， 使 传输 线 首 端 电 压 V. 保持 为 参考 值 电 压 V,,。 在 第 5 章 5.4.4 节 论述 STATCOM 调控 
电压 时 ， 电 网 电压 指令 值 了 ,应 随 输 出 无 功 电 流 的 增 大 而 略 有 下 降 ， 即 图 7-15 中 的 电压 友 
的 指令 值 Vs = VV - KL,,，Vsa 由 并 联 变 流 器 在 空 载 时 的 参考 值 V., 减 去 电压 下 降 因 子 K 与 输 
出 的 感性 无 功 电流 1 的 乘积 确定 。 电 压 下 降 因 子 K 是 在 并 联 变 流 器 输出 电流 范围 内 输出 无 
功 电流 每 增加 1 单位 而 电网 节点 电压 及 的 允许 下 降 偏 差 值 。 电 压 自 动 控制 采用 系统 节点 电 
压 反 馈 信 号 来 控制 电网 交流 母线 电压 基 波 分 量 的 幅 值 。 

2. 串联 变 流 器 的 功能 控制 

串联 变 流 器 用 于 控制 线路 串联 注入 电压 太 的 幅 值 和 相 角 。 六, 直接 (或 间接 ) 影响 线路 
的 潮流 。 所 ,的 控制 模式 取决 于 所 选 UPFC 控制 潮流 的 工作 模式 。 串 联 变 流 器 常 采用 的 四 种 
控制 模式 如 下 : 


1) 直接 注入 补偿 电压 控制 模式 ， 串联 变 流 器 只 是 按照 输入 参考 值 了 ,输出 所 需 幅 值 、 


相 角 的 电压 相 量 V,, 。 当 采用 单一 的 优化 控制 功能 来 协调 UPFC 和 系统 中 其 他 FACTS 控制 器 
时 ， 该 工作 模式 可 能 是 比较 好 的 。 直 接 注入 电压 专 一 控制 功能 的 运用 场合 有 : 通过 注入 同 相 
电压 (与 电网 电压 同 相 ) 进 行 的 幅 值 控制 、 注 入 正 交 电压 作为 可 控 “ 正 交 电 压 调 相 器 ”从 而 控 
制 有 功 潮流 、 注 入 与 电流 正 交 的 串联 无 功 电压 友 提供 可 控 的 串联 无 功 补偿 或 注入 与 电流 同 
相 ( 或 反 向 ) 的 有 功 电压 V, 提供 有 功 或 线路 电阻 补偿 。 

2) 线路 阻抗 补偿 模式 : 控制 注入 电压 V 的 幅 值 ， 使 之 与 线路 电流 7 的 幅 值 成 正比 时 ， 
从 线路 角度 看 ， 这 相当 于 在 线路 中 串 和 人 了 一 个 补偿 阻抗 ， 补 偿 阻抗 由 输入 参考 值 决定 。 阻 搞 


补偿 有 一 些 特殊 的 情况 ， 比 如 当 注 入 电压 矢量 太保 持 与 线 电流 矢量 7 正 交 ， 则 可 实现 纯 无 
功 性 (感性 或 容 性 ) 的 阻抗 补偿 ， 这 种 工作 模式 可 类 似 于 在 线路 串联 电容 补偿 。 


3) 相 角 调节 模式 ， 通过 注入 电压 六 , ， 可 使 补偿 后 的 电压 Vs = 保持 电压 幅 值 不 变 、 


但 使 VV 相位 移动 ( 相 比 于 输入 电压 中 超前 或 滞后 ) ， 相 位 移动 的 大 小 由 补偿 电压 参考 值 决 
定 。 

4) 潮流 自动 控制 模式 : 控制 注入 电压 VV, 的 幅 值 、 相 角 ， 使 线路 获得 所 需 电流 7 (由 有 
功 、 无 功 潮流 参考 值 (指令 值 ) 换算 获得 ) 。 在 该 模式 下 ， 串 联 注 入 电压 是 闭环 自动 连续 控制 
确定 的 ， 这 就 可 以 确保 无 论 系统 外 部 条 件 如 何 变化 ， 系 统 稳定 传输 所 需 的 已 、O@。 这 样 就 可 
以 进行 系统 潮流 的 安排 与 管理 ， 同 样 可 以 用 于 有 效 处 理 动态 干扰 (比如 抑制 系统 振荡 ) 。 

3. 独自 串联 、 并 联 补偿 
通过 上 断 开 UPFC 的 公共 直流 端 和 分 开 公共 直流 电容 ，UPFC 电路 可 人 允许 串 、 并 联 变 流 器 
















































































338 和 柔性 电力 系统 中 的 电力 电子 技术 








独自 运行 。 在 这 种 情况 下 ， 并 联 变 流 需 工 作 在 独立 的 STATCOM 状态 ， 串 联 变 流 顺 工 作 在 
SSSC 串联 无 功 补 偿 状态 。UPFC 结构 的 特点 可 用 于 人 处 理 偶 发 事件 (例如 ， 一 个 变 流 装 置 出 现 
故障 ) ， 也 更 适应 未 来 系统 变化 。 例 如 两 个 变 流 器 都 用 作 并 联 补偿 或 都 用 作 串 联 补偿 ,在 该 
模式 下 ， 两 个 变 流 需 都 不 能 提供 (或 吸收 ) 有功， 所 以 它们 只 能 进行 无 功 补 偿 ， 在 潮流 控制 
中 它 只 能 提供 无 功 功 率 补偿 或 电抗 补偿 ， 因 而 两 个 变 流 器 综合 补偿 的 功能 受到 了 限制 。 


7.2.6 调节 PP、0Q 潮流 的 基本 控制 系统 


UPFC 有 许多 可 能 的 工作 模式 ， 但 为 了 突出 本 节 的 主题 ， 下 面 将 只 详细 讨论 潮流 自动 控 
制 模式 。 该 模式 可 以 实现 输电 线 有 功 、 无 功 潮流 的 独立 控制 。 潮 流 自 动 控制 模式 基于 UPFC 
中 串联 变 流 器 和 并 联 变 流 器 的 协调 控制 ， 最 大 限度 地 利用 了 UPFC 潮流 控制 能 力 。 图 7-16 
给 出 了 串联 变 流 器 在 该 工作 模式 下 的 控制 框图 及 相 量 岁 。 并 联 变 换 器 的 电路 相 量 图 及 控制 系 
统 框图 由 图 7-17 、 图 7-18 给 出 。 为 简明 清晰 ， 图 7-18 中 只 给 出 一 些 重 要 的 控制 功能 ， 省 略 
了 相对 不 重要 的 信号 处 理 和 应 满足 的 函数 关系 。 

1. 串联 变 流 器 控制 框图 


图 7-16 中 串联 变 流 器 的 功能 是 输出 补偿 电压 只 ,使 图 7-16b 线路 首 端 C 点 电压 Vj 传输 
的 有 功 功 率 已 = 已 ,， 无 功 功率 0 =0,4。 图 7-16 所 示 的 电路 及 相 量 图 中 ， 如 果 电 压 六 的 相位 
为 9.， 玉 的 相位 为 9.， 电流 7 的 相位 为 % ， 串 联 补偿 电压 WV, 的 相位 为 9, ， 电 流 了 滞后 电 
压 人 的 功率 因数 为 pg, ， 补 偿 电压 反超 前 及 相 位 角 为 p， 补 偿 电 压 所 超前 电流 7 的 相位 角 
为 a。 由 于 线路 电抗 电压 降 j 1X( 相 量 图 中 的 BC 段 ，j TX= V+ 太一 所 ) 超 前 电流 了 90。， 


如 果 电压 愉 、 扩 之 间 的 功 角 为 5， 则 相 量 图 中 太 , 超 前 7 的 相位 角 a=p+9i 即 p=a-9i。 
线路 首 端 有 效 电压 Vs = V+ VV,， 车 Vi 超前 玫 相 角 为 B， 则 Vi 超前 电流 了 的 相位 角 为 B 


+ gp1。 定义 有 功 电流 /为 与 多 n 同 相 的 电流 ， 为 与 认 ; 正 交 的 无 功 电流 ， 由 图 7-16 中 的 
相 量 图 可 知 ，7,=Jcos(B+91), 1 =1sin(B+91)。 由 于 a 是 ,与 7 之 间 的 相位 角 ， 因 此 


六 与 站 同 相 的 有 功 电压 分 量 V, = Vicos w， 记 ,与 三 正 交 的 无 功 电压 分 量 为 风 = Vsin a， 
tan a =VAV,，a=arctan( VAV,) =p+91。 控制 V, 即 控制 了 串联 补偿 的 有 功 功率 IV,， 控 制 
V, 即 控制 了 串联 补偿 的 无 功 功率 JV,。 图 7-16 的 控制 框图 中 根据 要 求 串 联 补偿 后 线路 首 端 伟 
输 线 的 有 功 功率 指令 P。,、 无 功 功率 指令 0,4 和 电压 内 as 的 指令 值 可 计算 得 到 路 的 有 功 和 无 功 
电流 指令 值 六 = PVP、 及 = Or， 将 它们 与 实测 的 线路 电流 1,、1, 相 比 较 ， 经 误差 放 


大 器 后 ， 作 为 串联 补偿 电压 太 , 的 有 功 、 无 功 电压 指令 V* 、V* 。V* 、V* 再 经 限 幅 (由 于 系 
统 限制 或 设备 容量 限制 ， 应 对 前 向 通道 的 串联 注入 电压 有 限制 ， 防 止 过 载 ， 保 护 串 联 补偿 
器 ) 输 出 串联 补偿 器 的 有 功 和 无 功 补偿 电压 指令 V* 、V* 。 当 实测 的 志 (i,) 小 于 指令 值 开 
(六 ) 时 ， 表 明 串 联 补偿 电压 所 的 有 功 (无 功 ) 分量 让 (Vi ) 不 够 ，PI 型 电流 调节 器 输出 的 有 
功 (无 功 ) 指令 电压 V* (Vi ) 增 大 ， 直 到 了 7 =1* ,1 = 六 。 图 中 经 绝对 值 计算 和 相 角 计算 得 到 


串联 补偿 电压 幅 值 指令 V* = VV + Ve 及 相 角 指令 a =arctan(V*/%)。 图 中 电流 锁 相 环 检 
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测 线路 电流 站 的 相位 9,， 将 6 与 a 相 加 即 得 到 补偿 电压 六 的 相位 + a。 由 串联 变 流 器 输 
出 电压 六 的 幅 值 指令 V ,和 相位 指令 9, + a 形成 变 流 器 开关 管 的 驱动 信 导 ， 对 串联 变 流 器 进 


行 控制 ， 即 可 使 其 实际 输出 电压 ,跟踪 指令 值 所 ， 从 而 使 输电 线 传输 的 PP、Q 跟踪 指令 所 
要 求 的 Re 和 Or。 


Per Qrer Voeff Vseff i ha 
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a) 控制 系统 框图 


图 7-16 上 串联 变 流 右 控制 框图 及 电路 相 量 图 
2. 并 联 变 流 器 控制 框图 


图 7-17 中 ， 电 网 电压 到 经 并 联 变 流 器 的 等 值 输出 电抗 式 流 入 并 联 变 流 器 的 电流 [= 


1 + 7 ，7。 是 电网 流入 并 联 变 流 器 的 与 V. 同 相 的 有 功 电流 ，17,, 是 电网 流入 并 联 变 流 器 
的 无 功 超前 容 性 电流 。 在 图 7-18 所 示 控 制 框图 中 ， 将 电网 电压 指令 指 内 与 实测 值 内 的 差 
值 ， 送 入 电压 误差 调节 器 ， 形 成 并 联 变 流 器 的 无 功 电流 指令 值 1;,， 若 电压 V, 调节 器 为 PI 
型 调节 器 ， 在 V 关 Vw 时 ， 其 输出 总 ,不 停 地 改变 ， 直 到 及 = Vs。 这 时 及 误差 放大 器 输出 的 
无 功 电流 指令 值 由 ,经 无 功 电流 指令 限 幅 后 再 与 实测 的 并 联 变 流 器 无 功 电流 iu, 相 比较 ， 再 经 
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a) 电路 图 b) 相 量 图 


图 7-17 并 联 变 流 器 电路 及 相 量 图 
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图 7-18 ”直流 侧 电 压 恒 定时 并 联 变 流 妖 的 控制 系统 功能 框图 

















PI 型 电流 调节 器 后 ， 形 成 并 联 变 流 器 输出 的 与 信 同 相 的 两 相 静 止 坐标 系 中 的 a 轴 的 电压 指 


令 值 轧 ,， 只 要 专 , 关 71%， 图 7-18 中 Vi 就 不 停 地 改变 ， 直 到 ,= 局,。 所 以 VV 时， 在 
电压 、 电 流 调 节 器 作用 下 并 联 补偿 器 输出 的 电压 被 调控 为 指令 值 V,,。 由 图 7-17a 电路 可 知 ， 


并 联 变 流 器 输出 电压 VV ,= V. -jX1,; 由 相 量 图 7-17b 可 知 ，V, 与 双 同 相 的 电压 分 量 VV = 


be 0, = V, 二 Xl ? 凡 与 V. 正 交 的 电压 分 量 Te 二 V, sin 0 = XL, 于 因此 调控 Li 即 可 调控 
Via ? 调控 7, 即 可 调控 Vigo。 三 在 图 7-18 中 ， 直流 电压 指令 值 Vw 与 实测 值 T 的 差 值 ， 经 直 
流 电 压 调节 器 ， 其 答 出 作为 并 联 变 流 器 有 功 电流 指令 三,， 再 将 及 与 实测 值 i 比较 后 再 经 


电流 调节 器 后 形成 并 联 变 流 器 输出 的 与 及 正 交 的 电压 指令 值 由。， 只 要 Vi, Vw， 5, 就 不 
停 地 改变 ，Vi, 也 不 停 地 改变 ， 图 7-17b 和 图 7-18 中 的 功 角 6, 也 不 停 地 改变 ， 电 网 输入 变 流 
器 的 有 功 电流 1 ,和 有 功 功率 也 改变 ， 直 到 Vi = 内 se 为止。 由 Rs 、Js 求 得 并 联 变 流 器 输出 


的 电压 指令 值 Vi = V 风 .+ 网 ,及 其 相位 角 8。 = arctan(TsXTs) ， 再 由 及 的 相位 0. 与 5. 形 
成 补偿 电压 看 的 相位 90% =0. -6,， 最 后 由 并 联 变 流 顺 电压 指令 及 其 相位 角 指令 值 01 形 


成 并 联 变 流 器 的 驱动 信号 。 变 流 器 产生 电压 由。 = 人， = Vs， 由 太 与 信 的 相差 电压 
(六 =- 久 ) 经 电抗 也 产生 输入 电流 j,， 即 电网 输入 指令 所 要 求 的 有 功 和 无 功 电流 (1 =， 


Tis = Ta)o 图 7-18 中 变 流 器 的 控制 量 是 并 联 变 流 器 从 电网 VV 输入 的 电流 1， 该 电流 的 有 
功 分 量 与 无 功 分 量 有 不 同 的 功能 。 无 功 电流 指令 值 i 用 来 调节 交流 系统 电压 V. 跟踪 其 指令 
值 Vs。 直 流 电 压 Vi 的 闭环 控制 环节 产生 有 功 电 流 指令 值 及 ,， 用 于 产生 Vis 改变 电网 输入 
的 有 功 电 流 1 ,及 有 功 功 率 使 电压 V,. 跟 踪 指 令 值 Vs， 维持 直流 电容 电压 为 指令 值 。 同 时 还 
从 电网 输入 有 功 功率 经 直流 母线 供给 串联 变 流 器 ， 使 其 向 线路 串联 注 和 人 有 功 功 率 WW,。 若 在 
运行 中 直流 电压 稍 有 变动 ， 只 要 Vi. 关 Vs， 直流 电压 调 市 絮 输 出 的 有 功 电 流 指 令 73, 就 会 不 
停 地 改变 ， 电 流 调节 带 的 输出 就 不 停 地 改变 ， 直 到 Vi = Fe，1 = 7154,， 使 Vig 固定 不 变 ， 
图 7-18 中 功 角 6, 固定 不 变 。UPFC 系统 功率 平衡 的 关系 是 : 并 联 变 流 器 从 电网 输入 的 有 功 
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功率 及 7 等 于 串联 变 流 器 向 电网 线路 注入 的 有 功 功 率 JV, 和 两 个 变 流 器 的 损耗 AP 再 加 上 
电容 器 充电 功率 AP 之 和 ， 即 V7, =7IV, +APe +AP， 电 容器 能 量 取 = CV/2， 故 AP。 = 
dW/di = Caidi/d。 当 达到 稳 态 Vi = Vos 不 变 ，AP。 =0， 这 时 有 = 人 IV, + AP,。 

图 7-18 所 示 的 控制 框图 仅 给 出 了 UPFC 中 并 联 变 流 带 许多 可 能 的 控制 功能 中 按 指令 及 。 
和 Vis 运行 模式 的 控制 。 如 果 再 增加 一 些 控制 环节 ， 还 可 能 实现 其 他 一 些 控 制 功能 。 控 制 框 
图 中 也 省 略 了 装置 的 保护 功能 ， 以 及 运行 模式 切换 、 开 机 和 关机 的 操作 次 序 控制 。 


7.3 融 有 相 移 变压器 的 复合 UPFC 装置 











由 图 7-4c 可 知 ，UPFC 的 注入 电压 VV, 在 首 端 电压 相 量 VV 周围 形 成 一 个 圆 形 区 域 ，UPFC 


的 注入 电压 VV, 既 可 以 导致 传输 线 相位 角 的 超前 也 可 导致 其 灌 后 。 换 句 话说 ，UPFC 的 工作 
区 域 可 以 分 为 两 个 相等 的 半圆 区 域 ， 一 个 区 域 使 传输 线 的 相位 角 超前 ， 另 一 个 区 域 将 使 相位 
角 灌 后 。 尽 管 同 时 具有 超前 、 灌 后 相 移 能 力也 有 实际 应 用 ， 然 而 在 许多 实际 应 用 中 ， 有 的 仅 
要 求 注 入 电压 的 相位 角 超 前 或 滞后 而 不 要 求 双向 改变 ， 有 的 应 用 要 求 相 位 角 超 前 与 滞后 的 工 
作 区 域 大 小 是 不 相同 的 。 例 如 ， 当 所 运行 的 传输 系统 中 可 实际 运行 的 相位 角 差 非常 小 ， 则 
UPFC 需 首先 提供 相位 超前 来 建立 合适 的 稳 态 运行 点 ， 以 此 来 控制 该 系统 条 件 下 的 潮流 分 
布 。 如 果 在 应 用 中 ， 仅 要 求 UPFC 在 相位 角 正 变化 的 区 域内 运行 或 仅 要 在 相位 角 负 变化 区 域 
内 运行 ， 由 于 UPFC 固有 的 调节 区 域 是 可 以 在 相位 角 正 、 负 同样 宽 的 变化 区 域 变 化 (传输 角 
调节 范围 为 -6,,, 6<6,,.) ， 在 某 实际 应 用 中 实际 调节 传输 角 6 的 范围 仅 要 求 在 6<6,,, 的 正 
值 区 域 或 在 -85， 友 5 的 负 值 区 域 ， 那 时 虽然 UPFC 具有 可 调节 范围 为 25, 的 潜力 ,但 这 时 
实际 应 用 所 需 的 运行 调节 范围 仅 为 +6,, 或 仅 为 -6,,,， 因 而 该 UPFC 装置 并 没有 得 到 充分 的 
利用 。 由 于 装置 所 需 的 伏 安 容量 与 调节 范围 成 正比 ， 因 而 UPFC 装置 只 得 到 了 50% 的 利用 
率 。 为 此 ， 在 UPFC 的 应 用 中 需要 研究 如 何 才 能 提高 UPFC 在 运行 中 其 容量 的 利用 率 ， 使 
UPFC 具有 更 好 经 济 效 益 。 

如 果 UPFC 和 一 个 适当 固定 相 移 ( 超前 或 滞后 ) 的 相 移 变压器 复合 使 用 ， 就 可 以 满足 超前 
与 滞后 的 相 移 运行 区 域 的 不 同 要 求 ， 这 样 既 减 小 UPFC 容量 又 满足 了 超前 、 滞 后 不 同 的 应 用 
要 求 。 


图 7-19 所 示 为 复合 装置 的 一 种 电路 原理 图 ， 整 个 装置 串联 补偿 电压 V 包含 大 和 所 两 
部 分 。 图 7-19a 中 UPFC 带 有 两 个 耦合 变压器 ， 一 个 是 与 并 联 变 流 器 I 相连 的 并 联 变压器 2， 
并 联接 人 电网 ， 另 一 个 与 串联 变 流 器 相连 的 串联 变压器 1， 串 联接 人 电网 。 并 联 耦合 变 压 
器 每 相 都 有 两 个 二 次 绕组 ， 一 个 接 并 联 变 流 器 II， 其 输出 电压 经 变 流 器 II、I 后 输出 幅 值 、 
相位 均 可 控 的 补偿 电压 V,。 另 一 个 是 相 移 二 次 绕组 ， 其 输出 电压 为 所， 如 果 采 用 图 6-39b 
所 示 仅 移 相 6 角 而 不 改变 电压 幅 值 的 理想 的 相 角 调节 器 ， 则 可 得 到 图 7-19b 所 示 的 移 相 6 角 
后 的 电压 V; =V, = 中 =1.0。 将 并 联 变压器 二 次 移 相 绕组 输出 的 各 相 补偿 电压 WV,( V,、V,、 
内 ) 与 串联 变 流 器 的 各 相 输出 的 补偿 电压 VV ( 太 。、Tw、 克 ss) 各 相 分 别 串联 相 加 后 ， 由 串 


联 变压器 输出 全 部 串联 补偿 电压 V.( V+ VW,) ， 从 而 使 控制 潮流 的 串联 注入 电压 KV. 是 由 一 
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个 固定 移 相 角 B 的 移 相 电压 VW, 与 可 控 的 串联 变 流 器 输出 电压 久之 和 。 如 图 7-19 所 示 ， 移 
相 补偿 电压 VV 使 电源 电压 记 移 相 角 为 B， 用 于 产生 超前 (或 滞后 ) 固定 相 角 差 B。UPFC 串联 
变 流 器 工 产生 的 补偿 电压 六 的 幅 值 在 0 三 友 , <V, 的 范围 内 可 变 ， 六 ,超前 六 ( 六 + 六) 的 
相 角 的 调控 范围 是 0<p<2mr。 电 压 相 量 丰 = 0F = V+ 六 是 有 移 相 B 后 的 电压 ， 传 输 线路 
首 端 有 效 电压 Vi 由 注 和 电压 (V+ WV,) 与 首 端 电 压 及 的 相 量 相 加 得 到 ， 即 Vw = V+ 


V+ VV,,。 图 7-19b 所 示 复合 装置 的 UPFC 的 运行 区 域 是 以 相 量 WV 的 终点 为 圆心 、 以 VV， 
为 半径 的 圆周 点 。 
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图 7-19 人 带 固定 移 相 器 的 UPFC 的 基本 框图 和 相 量 图 


采用 有 固定 移 相 角 B 与 UPFC 的 岂 复合 控制 ， 输 电线 路 在 某 些 特定 应 用 中 有 明显 的 优 
点 。 在 图 7-20a 中 ， 寿 无 补偿 时 传输 线 的 相差 角 5。 为 10"， 知 输电 系统 要 求 将 稳 态 时 线路 
首 、 末 两 端 电压 有 效 传输 角 6 能 从 56. =10° 增 大 到 30°， 同 时 还 要 求 具有 人 处 理 负 答 改 变 和 动态 
扰动 需要 的 6 角 调节 范围 为 ( -10° ~10°)。 这 就 要 求 传输 角 6 能 在 20° ~40° 内 运行 。 为 了 满 


足以 上 要 求 ， 可 采用 两 个 方案 : 第 一 个 方案 是 仅 采 用 UPFC 提供 的 串联 补偿 电压 V,， 调 控 
线路 首 端 有 效 电 压 Vi, 的 幅 值 和 相位 角 ， 如 图 7-20d 所 示 ; 第 二 个 方案 是 先 采 用 一 个 相 角 调 


节 需 产生 一 个 固定 单方 向 移 相 角 B， 再 由 UPFC 提供 的 VV 调控 线路 首 端 有 效 电 不 VV 的 大 小 
和 相位 的 复合 装置 ， 如 图 7-20a、c、f 所 示 。 


1) 仅 采 用 UPFC 提供 的 串联 补偿 电压 六 , 。 无 补偿 电压 时 ， 若 线路 首 端 电压 六 超前 未 端 


电压 六 的 相 角 为 8， 且 V. =V,=1.0 线路 电抗 X=1.0， 则 传输 线路 功率 P, = esin 8，0, = 
































(e088 -1) =cos 6-1，P,、0, 轨迹 为 (P,+0)”+ (0,+1)”=1.0， 即 无 补偿 电压 时 P,-0， 


关系 是 图 7-20b 所 示 的 以 C 点 (0，-1) 为 圆心 ， 半 径 为 1.0 的 圆周 点 0AFBDM。0、A、 下 、 
B、D、M 点 分 别 对 应 86=0、10°、20° 、30° 、40°、90°。 仅 用 单个 UPFC 时 ， 所 需 的 容量 5 
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a) UPFC 与 辣 定 移 相 器 组 合 电 路 













0 .53 4 可 控 区 采用 UPFC 加 移 相 P=20 
Me gi 移 机 器 的 可 控 区 
: D1 A 点 P=0.174 0.5] 

































































9 oy Ox= 00 | 05 10 15» 
a 1 3 ~ 局 
人 2 六 60 时， 工作 和 AN5or10 
M6= ] 5 ee 
B 点 6=30° 0 六 D、 B=20°* 时 ， 以 B 点 S56o+6=30 为 图 心 
D 点 5=40? \、 Vpq =BD 为 半径， 使 D 点 Ker 与 KK 的 相位 差 6 为 
0 Pp=sin40° =0.642 a \ 6-60+B+apg= 40° 
FG M Qcos40°—1=0.234 “Cc 5=90° M P=sin(5+p6)=sin(20°+10°)=0.5 
AD=0.517 =[cos(6+P)-1]=—0.134 
M 点 5=90 本 os ) 
全 =sin40 0.642 
Chr[cos40 -1] 汪 -0.234 
BD ~0.175 
M6 =90° 
b) 仅 用 UPFC 实 项 控制 要 求 的 圆 图 c) 用 UPFC 和 固定 移 相 器 结合 解决 的 圆 图 
2 
\ 、\ 
/ \ 
/~ er=F=F=1.0 > | > 
\ Fy K | / 
\ [pg K 
雇 = 计 = 六 F - 
FT Ys TFr seff ny 
60=10° 用 pb=20 
ee 库 = 从 二 所 E 
tpq 可 在 +t30 之 间 可 控 Es | Apq=10 
使 6=6。+apq 能 在 20"~40° 调控 6 补偿 电压 所 =Jp+Vpq 6=40° 


记 r= 记 ++ 0 1.0 
6) 仪 有 理想 相 角 补偿 。 f) 有 UPFC 电 不 (1oq) 及 相 角 补偿 电压 人 组合 补偿 

















中 仅 用 UPFC 的 名 补偿 
图 7-20 解决 输电 问题 的 图 例 


由 图 7-20b 的 已 ~ 0, 曲线 说 明 。 无 补偿 电压 时 ， 若 传输 线 首 末 两 端 电 压 与 VV 相差 角 6, = 
10°,， 工作 在 A 点， 则 P=sin6,=sin10=P,=0.17,，0Q, =cos6 -1=0 = -0.013。 仅 有 





UPFC 补偿 电压 坟 , 时 ， 当 UPFC 输出 的 补偿 电压 坟 ,= 4 ，4B，4D 时 ，P,-0, 的 轨迹 是 以 A 


点 (8, =10°) 为 圆心 ， 以 不 同 的 六 值 为 半径 的 圆周 。 例 如 当 『。 





本 =AD 时 ，P,-0, 轨迹 是 以 A 
点 为 圆心 ， 以 下 = 4D 为 半径 的 圆周 Dp, 、D、D, 上 的 任意 一 点 。D 点 是 圆周 ODM 和 圆周 弧 


pq 


线 D,、D、D, 的 交点 ,在 D 点 工作 时 线路 首 、 未 两 端 电压 了 ,与 也 之 间 的 相差 角 8 =5 + 
a =40。， 有 了 了 ,=47D 后 传输 线 能 从 无 补偿 时 的 传输 角 5, =10° 增 大 到 图 7-20d 中 w =30° 


时 Vs 与 及 的 传输 角 5 =65, + wa。 =40* 运 行 。a ,在 +30* 之 间 变 换 时 可 使 5 在 20。~40。 之 间 调 
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了 于， 能 满足 负荷 改变 和 动态 扰动 要 求 。 由 图 7-20b 还 可 看 出 6 = 40* 时 所 需 的 入, =4D 值 
是 很 大 的 ， 由 和 A、D 两 点 的 坐标 值 可 计算 出 对 应 的 六 ,= 4D 约 高 达 0.517。 由 于 UPFC 成 本 
较 高 ， 技 术 上 又 较 复杂 ， 这 种 仅 用 UPFC 提供 六 补偿 ， 显 然 不 是 一 个 好 方案 。 

2) 复合 补偿 控制 。 若 如 图 7-20a、e、f 所 示 ， 首 先 用 一 个 理想 移 相 器 将 电压 及 移 相 ， 
移 相 电压 为 V,， 移 相 后 的 有 效 电 压 Vi 幅 值 保持 等 于 及 ， 丰 = 反 = 反 =1.0,， 移 相 B 后 ， 仿 
与 六 相差 角 为 5, +B， 这 时 在 六 、 扩 之 间 的 功 角 6, 仍 为 10* 时 的 传输 功率 将 是 


VV 
PE sin(6, +B) ~ sin(6, + 6B) 























Qe = ecos( +B) -中 = cos(6+B) -1 
由 以 上 两 式 可 以 得 到 
oh 条 信友 
(Ps -0) + (Qs +1) 加 部 =: 1,0 


由 上 式 可 知 ,， 仅 有 理想 移 相 p 后 的 Ps-0% 轨 迹 仍 是 一 个 圆周 ， 即 图 7-20e 中 所 示 的 
0AFBDM， 其 圆心 为 C(0、1) ， 半 径 为 1.0。 移 相 B =20*， 原 5,=10° 时 的 稳 态 工作 点 将 从 A 


点 (6=10°) 移 相 到 6, +B6=30° 的 B 点 。 如 果 在 移 相 补偿 电压 包 使 双 移 相 一 个 固定 角 B =20。 
到 B 点 , 再 加 一 个 UPFC 补偿 电压 所 ， 则 用 这 种 复合 补偿 后 线路 首 端 有 效 电压 Vw = V+ 


页 + 六 ， 幅 值 Vw = Vi=V.=1.0，P,-Q, 的 轨迹 将 是 图 7-20c 中 以 B 点 (5. +B =30*) 为 圆 
心 ， 以 V,, =BD 为 半径 的 圆周 D, 、D、D, 上 的 任何 一 点 (包括 D 点 ,图 7- 20f 中 , 6, +B+ 
a =40°，V, 使 所 又 前 移 相 位 角 a =10°)。D 点 是 圆周 0AFBDM 与 D,、D、D, 圆 弧 线 的 
交点 。 由 图 7-20c 可 计算 出 这 时 的 只, = BD~0.175， 仅 为 图 7-20b 中 仅 用 UPFC 补偿 电压 了， 
时 也 , =4D =0.517 的 1/3， 同 样 可 满足 运行 要 求 。 稳 态 运 行 时 线路 首 端 电压 有 超前 到 的 
有 效 功 角 8 可 在 稳 态 有 效 功 角 6, +B =30* 的 基础 上 ， 还 可 再 调控 -10"(a,,= -10?") 和 +10? 
(a = + 10*) ， 使 传输 线 有 效 功 角 8 =6, +B + a 在 20° ~40° 之 间 调控 。 由 于 同等 补偿 容量 
的 移 相 变压器 要 比 UPFC 价 廉 且 不 需 控 制 ， 这 种 复合 补偿 策略 显然 是 一 种 可 取 的 方案 。 


7.4 线 间 潮流 控制 器 (IPFC ) 
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输电 线路 传输 功率 P.、0., 与 线路 首 端 电压 了 和 末端 电压 了 的 幅 值 、 相 位 差 及 线路 电抗 
贡 三 个 参数 有 关 。 耻 、 站 大 小 不 变 、 功 角 8 和 线路 电抗 式 都 不 变 时 ， 在 线路 注入 串联 补偿 电 


压 记 ,， 改 变 VV, 的 幅 值 和 VV, 与 线路 电流 7 之 间 的 相位 差 w， 即 可 改变 多 注入 线路 的 有 功 
和 无 功 电压 和 功率 P| 、0, ， 从 而 灵活 地 调控 线路 传输 的 功率 P,、0,， 为 高 效 利用 单 根 传输 
线 提供 了 强 有 力 的 技术 支持 。 
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1998 年 ,由 Gyugyi、Sen 和 Schauder 共同 提出 了 线 间 潮流 控制 概念 (Interline Power 
Flow，IPFC) ， 用 于 解决 变电站 多 条 传输 线路 的 补偿 问题 。 在 采用 了 图 7-21 所 示 线 间 潮 流 控 
制 器 IPFC 后 ， 在 各 线路 各 自 独 立 调节 串联 无 功 补 偿 的 同时 ， 可 在 各 条 线路 之 间 直 接 交 换 有 
功 功率 ， 这 就 可 使 线路 间 的 有 功 和 无 功 潮流 分 布 均匀 。 通 过 线 间 有 功 交换 来 减轻 过 负荷 线路 
的 负担 ， 增 加 轻 负 荷 线路 的 传输 功率 ， 提 高 整个 补偿 系统 抗 动 态 干 扰 的 能 力 。 因 此 ， 线 间 潮 





























































































































流 控制 器 IPFC 为 多 线路 变电站 的 线路 潮流 管理 提供 了 强 有 力 的 技术 手段 。 

图 7-21 为 线 间 潮流 控制 锅 IPFC 生 HM 上 线路 电抗 
的 通用 结构 ， 变 电站 的 多 条 长 度 不 “站 im 小 
同 (电抗 及 阻抗 比 X/R 不 同 ), 电 ， 端 HV my 庙 
压 等 级 也 可 能 不 完全 相同 的 输电 线 并 各 人 
路 中 ， 各 有 一 个 静止 同步 串联 变 流 | 
器 注入 的 补偿 电压 了 ， 所 有 的 变 流 ee 
器 直流 侧 有 一 个 公共 的 耦合 电容 C， 元 于 红 ee 
每 个 变 流 器 除 各 自 可 独立 地 向 电网 
串联 注入 无 功 补偿 外 ， 还 可 与 各 自 








的 线路 交换 有 功 功率 。 由 于 直流 侧 图 721 由 个 变 流 融 组 成 的 线 间 潮流 控制 右 IPFC 
总 过 -条 J I 入 


没有 直流 电源 ， 为 了 维持 Vi 稳定 ， 使 变 流 器 能 正常 运行 ， 全 部 变 流 器 中 作为 逆 变 器 运行 的 
变 流 器 向 线路 注 人 有 功 功率 之 和 ， 应 与 所 有 处 于 整流 器 运行 从 线路 索取 的 有 功 功率 之 和 相 平 
衡 。 如 果 图 7-21 中 仅 有 两 条 线路 HV1、HV2， 若 变 流 器 1 向 线路 I 注入 电压 为 Vi,。，V, 超 


前 这 .的 相位 为 p, ， 线 路 电流 万 滞后 坟 . 相 位 为 wm ， 态 滞后 雇 , 相 位 角 a = p+pi， 六 ,与 
1 同 相 的 有 功 补偿 电压 Vi = Vcos oy ， 则 六 ,向 线路 1 注入 的 有 功 补偿 电压 Vi, 对 应 的 有 功 
功率 P= Vcos Qi = Vi 有， 注入 的 感性 无 功 功 率 0 = Vhsin al = Vn, Vs=V 


lpq 








lpq lpq Sin 0 


是 六 ,与 六 正 交 的 无 功 补偿 电压 。 调 控 中, 的 大 小 及 六 ,超前 六 的 相 角 mm ， 即 可 调控 六 


lpq pq 


注入 到 线路 1 的 有 功 功率 及 感性 (或 容 性 ) 无 功 功 率 ,在 Vi 和 Vi 幅 值 、 相 角 差 6, 及 线路 电 
抗 夺 不 变 情 况 下 ， 即 可 调控 线路 1 的 有 功 、 无 功 传输 。 同 理 ， 变 流 器 2 向 线路 2 注入 补偿 


电压 太 。， 向 线路 2 注入 有 功 功率 已 = Vs Leos oa = VL,, 无 功 功率 0, = 人 ,Psin a, = 
,ow 是 万, 超前 1, 的 相位 角 ，V, 是 访 ,, 与 万 同 相 的 有 功 补偿 电压 ， 友 ,= Vcos os。 


2pq 2pq 
人 ,= Vsin os 是 访 ,, 与 1, 正 交 的 无 功 补偿 电压 。 两 个 变 流 器 向 线路 注入 的 有 功 功率 已 + P， 
应 与 IPFC 运行 时 的 功率 损耗 AP 之 和 平衡 ， 即 P, +P, +AP=0。 由 于 AP 不 大 ，P, +P, 二 0， 
Pi-P,， 即 P 与 忆 大 小 相等 方向 相反 。 若 线路 1 负荷 轻 ， 输 电 不 足 ， 而 线路 2 输电 过 负 
和 荷 ， 则 应 使 变 流 器 1 运行 于 逆 变 工 况 Vi, >0， 向 线路 1 注入 有 功 功率 P, ， 增 加 线路 1 传输 的 
有 功 功 率 。 这 时 ， 变 流 器 2 应 在 整流 工 况 运行 ， 帮 ,为 负 值 ， 变 流 器 2 从 线路 2 输入 有 功 功 
率 整 流 成 直流 功率 ， 再 经 变 流 器 1 逆 变 成 交流 功率 注入 线路 1。 线 路 2 因 变 流 器 2 处 于 整流 
工 况 而 在 线路 2 首 端 分 流 了 整流 功率 而 使 线路 2 传输 功率 减 小 ， 线 路 的 过 负荷 得 到 缓解 。 反 
之 ， 若 线路 1 过 负荷 ， 线 路 2 轻 负 荷 时 ， 应 使 变 流 器 1 处 于 整流 工 况 ， 久 ,为 负 值 ， 变 流 器 1 
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从 线路 HVI 处 分 流 部 分 有 功 功 率 使 线路 1 减负 荷 ， 同 时 变 流 器 2 处 于 疼 变 工 况 ， 态 ,为 正 值 ， 
向 线路 2 输出 有 功 功 率 ， 使 线路 2 增加 传输 功率 ， 使 两 条 线路 有 功 功 率 得 到 平衡 ， 或 满足 稳 
态 和 和 暂 态 运 行 时 的 运行 指令 要 求 。 


由 于 变 流 器 补偿 电压 VV, 在 一 定 的 有 功 指令 要 求 的 V, 时 ， 通 过 选择 合适 的 幅 值 V, 和 相 
位 p， 可 以 独立 地 调控 中 为 任意 指令 值 (在 VV 不 超过 允许 值 时 ) ， 因 此 IPFC 中 的 变 流 器 的 
无 功 功率 可 独立 于 有 功 功率 指令 值 而 按 无 功 功率 指令 要 求 调 控 。 

在 实际 应 用 中 ，IPFC 可 用 于 管理 多 条 线路 复杂 系统 的 潮流 控制 ， 在 这 种 系统 中 每 条 线 
路 的 长 度 、 电 压 等 级 、 传 输 能 力 都 有 可 能 相差 很 大 。IPFC 能 满足 这 种 多 条 线路 复杂 系统 及 
不 同 控制 功能 的 要 求 。 比 如 独立 的 无 功 与 有 功 控制 、 相 移 控 制 (传输 相位 角 的 调节 ) 和 传输 
线 阻 抗 控制 。 


7.5 线 间 潮流 控制 器 (IPFC ) 与 UPFC 组 合 运行 


本 章 前 面 几 节 介绍 了 可 同时 进行 有 功 与 无 功 补偿 的 UPFC 和 IPFC。UPFC 可 以 对 单条 输 
电线 提供 全 面 补偿 ， 而 IPFC 可 以 对 多 条 线路 系统 中 一 些 选 定 的 线路 提供 全 面 补偿 ,但 受 各 
条 线路 交换 的 有 功 总 和 必须 为 零 的 限制 。 图 7-22 所 示 为 IPFC 与 UPFC 联合 运行 实现 功率 传 
输 综合 控制 和 管理 的 线 间 潮 流 控制 方案 。 在 多 个 串联 补偿 器 的 基础 上 增加 一 个 并 联 的 变 流 
器 ， 对 线路 潮流 进行 管理 控制 。 控 制 方法 是 : 并 联 补偿 变换 器 从 交流 系统 高 压 母 线 端 输入 或 
输出 有 功 功率 ， 向 直流 母线 输出 或 从 直流 母线 吸收 有 功 功率 ， 以 平衡 所 有 串联 变 流 器 与 系统 
交换 有 功 功率 的 净 差 。 并 联 变 流 器 的 额定 值 只 需 匹 配 为 整个 串联 补偿 与 系统 的 最 大 净 交 换 有 
功 差 ， 因 而 该 装置 功率 容量 不 大 ， jv HH 
具有 很 好 的 经 济 性 。 同 时 ， 如 果 特 ” Hw 
定 变电站 总 线 需要 无 功 补偿 的 话 ， 对 
并 联 变 流 器 还 可 以 进行 无 功 并 联 补 
尝 。 这 是 因为 并 联 变 流 右 不 但 可 以 
和 其 他 变 流 咒 进行 有 功 交 换 ， 还 可 
以 自己 产生 无 功用 于 并 联 补偿 。 

变电站 由 于 系统 偶发 事件 、 系 
统 维修 和 系统 操作 模式 改变 ， 系 统 四 
潮流 控制 与 补偿 性 能 运行 要 求 有 可 
能 发 生 改 变 。 例 如 ， 在 不 稳定 的 系 
统 和 过 负荷 系统 中 ， 控 制 给 定 线路 图 7-22 用 于 功率 传输 综合 控制 和 管理 的 通用 线 间 潮流 
的 电压 比 控制 线路 潮流 更 重要 。 这 ol 
些 问 题 以 及 系统 规模 增 大 导致 的 不 可 预测 的 问题 ， 都 可 以 用 基于 电压 源 变 流 需 构成 合适 结构 
的 复合 装置 来 解决 。 图 7-23 给 出 的 由 两 个 电压 源 变 流 器 组 成 的 两 条 线 传输 功率 控制 系统 ， 
也 可 以 扩展 到 多 条 线路 系统 中 。 在 图 7-23 中 ， 只 要 通过 对 变 流 器 与 耦合 变压器 的 一 些 开关 
进行 合适 的 通 断 就 可 以 获得 多 种 组 合 控制 功能 。 例 如 ， 采 用 伏 安 容量 各 为 1.0 的 两 变 流 器 可 
以 获得 下 列 组 合 结构 功能 : 
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1) 两 个 变 流 器 都 用 于 STATCOM( 容量 可 达 2. 0p. u. ) ; 
2) 两 个 变 流 器 都 用 于 SSSC( 容量 可 达 2. 0p. u. ) ; 
3) 两 个 变 流 器 分 别 用 于 STATCOM 与 SSSC( 每 个 容量 1. 0p. u. ); 
4) 两 个 变 流 器 用 于 UPFC( 串联 容量 1. 0p. u， 和 并 联 容 量 1. 0p. u. ) ; 
5 ) 两 个 变 流 器 用 于 IPFC( 每 条 线 上 容量 1. 0p. u. )。 
要 注意 的 是 这 里 额定 值 不 是 所 在 线路 的 传输 ”Hv 
额定 值 。 柔 性 交流 输电 系统 中 电压 源 变 流 器 的 额 ”型 
定 值 一 般 要 比 线路 的 传输 额定 值 小 。 这 些 基 于 电 
力 电子 带 件 的 变 流 带 的 容量 等 级 由 其 输出 的 最 大 SS 四 加 
电压 与 最 大 电流 的 乘积 决定 (尽管 两 者 不 会 同时 1/ 1 
出 现 ) 。 


组 成 的 通用 IPFC 和 UPFC 的 组 合 系统 。 该 装置 可 


以 对 某 个 运行 参数 (电压 幅 值 、 相 角 ; 阻抗 和 传 
输 角 ) 专门 控制 ， 既 实现 某 个 功能 专门 控制 ， 也 
可 以 进行 功能 转换 控制 ， 更 重要 的 是 将 它们 通过 图 7-23 由 两 个 电压 源 变 流 器 组 成 的 
共同 的 直流 电压 连 在 一 起 可 以 对 传输 潮流 提供 全 0 

面 控制 。 图 7-24 中 有 两 条 输电 线路 ， 线 路 电抗 为 X、X,， 变 流 器 2、3 作为 SSSC， 其 输出 
分 别 串 联 在 两 条 线路 中 作为 串联 补偿 ， 变 流 器 1 并 接 在 母线 1 上 可 单独 作 STATCOM。 图 中 
的 STATCOM 和 SSSC 可 单独 作用 ， 两 个 变 流 器 例如 1 和 2 可 组 合 对 XX 线路 作 UPFC 控制 ; 
1、3 组 合 也 可 对 疯 线路 作 UPFC 控制 ， 另 一 个 SSSC 则 可 作为 串联 补偿 控制 ;也 可 用 变 流 器 
2、3 组 合 构成 IPFC， 这 时 该 PFC 可 以 同时 控制 与 优化 两 条 线路 (母线 1、3 间 ， 母 线 1、2 
间 ) 的 有 功 与 无 功 潮流 ， 同 时 接 在 母线 1 上 的 STATCOM 又 可 独立 调控 。 从 以 上 组 合 应 用 的 
例子 可 以 看 到 ， 基 于 几 个 电压 源 变 流 器 组 合 具 有 直流 耦合 的 补偿 控制 的 优点 ， 也 有 提供 单 功 
能 控制 和 功能 转换 控制 的 能 力 ， 对 综合 输电 系统 控制 时 ， 它 又 可 以 同时 具有 全 面 控制 有 功 与 
无 功 的 能 力 和 处 理 动态 干扰 能 
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Wh, 2 
Pi2= 3 2 sin(51—62) D3= 3 sin(61—63) 
六 广 人 本 英 
Qa=| 到 人 cos 一 5 Qa=| 二 2 1- cos(61-63)} 








图 7-24 用 于 多 输电 线 系统 的 综合 有 功 和 无 功 潮流 控制 
通用 IPFC 概念 图 解 





4 


的 




















348 





和 柔性 电力 系统 中 的 





电力 电子 技术 








7.6 统一 


(综合 ) 电能 质量 控制 器 ( UPQC) 


7.6.1 UPQC 的 电路 结构 和 功能 


图 7-3 中 由 共 直 流 电 容 的 两 个 背靠背 连接 的 变 流 器 组 成 的 变 流 系统 ， 既 可 像 图 7-3a、b 
所 示 置 于 输电 线 首 端 ， 作 为 电力 系统 统一 潮流 控制 器 UPFC 或 线 间 潮流 控制 器 IPFC， 又 可 像 


图 7-3c 或 图 7-25 所 示 蜀 于 输 配 电线 路 末端 或 负 丛 处 ， 作 为 负 丛 和 电源 统一 (综合 ) 电 能 质量 











控制 及 UPQC ( Universal Power Quality Conditioner ) 或 称 为 用 户 电 力 调节 人 髓 UCPC ( Universal 
Custom Power Conditioner) 。 图 7-25b 为 统一 电能 质量 控制 器 UPQC 的 单线 等 值 电 路 图 ， 图 中 





省 略 了 变 压 絮 的 漏 抗 和 励磁 电流 。 通 常人 负荷 要 求 供电 电压 Vi 为 正弦 基 波 额定 电压 Vi。 但 线 











路 X, 末端 节点 4 处 电压 V.， 通 常 含有 谐 波 电 压 Vj, 和 基 波 电压 V， 即 VV = +V,， 且 基 波 
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图 7-25 ”UPQC 电路 结构 及 等 效 电路 
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久 的 有 效 值 V. 与 负载 所 需 的 频 定 电压 所 (有 效 值 Vi ) 有 差别 ,，V, = Ve + (VVa) 关 Va。 同 
时 负荷 电流 计 中 ， 除 基 波 电流 雯 ,外 还 含有 谐 波 电流 i,。 而 基 波 电流 i (有 效 值 1 ) 中 除 有 基 
波 有 功 电流 i (有 效 值 I) 外 ， 还 有 基 波 无 功 电流 iio (有效 值 [0)， 即 =i + = 加 +iio 
+iiho。 负 和 蓓 电流 计 由 交流 发 电机 经 升 压 变 压 带 、 输 电线 路 、 再 经 降 压 变 压 带 和 配 电 线路 向 B 
点 负荷 供电 ,负荷 基 波 电流 中 的 基 波 无 功 电流 Li, 流 经 变 压 右 漏 抗 和 线路 电抗 时 会 产生 较 
大 的 基 波 电压 降 ， 使 负荷 基 波 电压 偏离 其 额定 值 V; ， 而 负荷 谐 波 电流 i, 流 经 线路 电抗 、 变 
压 器 漏 抗 和 发 电机 绕组 时 又 引起 谐 波 电压 降 ， 即 使 发 电机 电动 势 为 标准 基 波 正弦 电压 ， 也 会 
因 谐 波 电压 降 而 使 负荷 电压 中 有 谐 波 电压 分 量 内 。 对 负荷 供电 的 基 波 电压 V, 偏离 其 额定 值 
Vs， 负荷 又 承受 谐 波 电压 内 ， 会 恶化 负荷 的 安全 、 经 济 、 高 效 、 优 质 运 行 。 而 发 电机 、 变 
压 器 、 输 电线 路 电流 中 的 无 功 电流 和 谐 波 电流 ， 又 会 恶化 发 电机 、 变 压 咒 和 输 配 电线 路 的 安 
人 全、 经济 、 高 效 、 优 质 运 行 。 为 此 应 对 负荷 无 功 电流 、 谐 波 电流 和 谐 波 电压 所 引起 的 供电 电 
压 品质 问题 进行 补偿 控制 。 在 电力 系统 中 ， 采 用 单一 的 电压 调节 器 ， 单 一 的 无 源 或 有 源 电力 
滤波 器 治理 谱 波 改善 电能 质量 也 是 可 行 的 ， 但 图 7-25a 所 示 的 统一 (综合 ) 电 能 质量 控制 器 可 
统一 的 从 根本 上 治理 谐 波 电压 ， 谐 波 电流 和 无 功 电 流 ， 优 化 负荷 的 供电 质量 ， 优 化 电力 系统 
发 电 ， 使 输 配 电 设 备 的 安全 、 经 济 、 高 效 优质 运行 。 

1. 变 流 器 I 输出 串联 补偿 电压 Ye 

图 7-25b 中 线路 末端 A 点 电源 电压 有 = 内 + 内， 变 流 器 工 的 输出 经 变压器 TP1 向 线路 
串联 注入 一 个 补偿 电压 V.(Ves、Ves、Vee)， 电 源 电压 及 与 补偿 电压 WV 之 差 值 对 负荷 供电 ， 
负荷 电压 不 = - Ve。 如 果 对 变 流 器 工 进行 控制 ， 使 其 输出 的 补偿 电压 V. = Vo,( 补偿 基 波 ) 
+ Va (补偿 谐 波 ) ， 令 其 基 波 补偿 电压 fr = Vi (电源 基 波 ) - Vi (额定 电压 ), 令 其 谐 波 补偿 
电压 V, 与 电源 的 谐 波 电压 VV 大 小 相等 ， 方 向 相反 ,Vi 抵消 Vi,， 则 经 及 补偿 后 负荷 电压 TV 
为 : 




















Vi =V -Ve= V+V,- (Vi -Ve+t+V,) = Vi ,有 效 值 Vi = Va( 人 额定 电压 ) 
(7-22A) 
即 经 串联 电压 V. 补 偿 后 ， 负 答 的 供电 电压 不 再 含有 谐 波 电 压 内 ， 且 其 基 波 电压 有 效 值 
Vi = Vi ， 改 善 了 负 和 丛 的 供电 质量 问题 。 
图 7-25b 中 电源 电压 VV 的 基 波 电压 有 效 值 上 ， 偏 离 其 额定 值 Vi 的 偏差 为 AV = 内 =- 内 ， 
定义 电源 基 波 电压 内 的 电压 补偿 系数 为 
k= ABR = (V, - Var)/V (7-22B) 








则 基 波 补偿 电压 为 
Vo = AV= (7 -VW) = KV, (7-22C) 
2. 变 流 器 工 输 出 并 联 补 偿 电流 i。 
图 7-25b 中 ， 负 荷 电 流 羡 =io +mno+ 古 ， 若 变 流 需 开 向 负荷 点 B 输出 的 并 联 补 傍 电 流 i 
为 记 =ios +iio +ii，ic 为 基 波 有 功 电流 ，ii。， 记 为 负 共 无 功 电流 和 负荷 谐 波 电流 ， 则 线路 
流入 负荷 节点 B 的 电流 i = 立 (负荷 电流 ) —ic=ip+ iio ti — (icp tirp +irn) =Tp -lor, 六 仅 
为 基 波 有 功 电流 ， 其 有 效 值 上 人 = 各 - 1csb， 经 记 补 偿 后 线路 电流 i 中 既 无 负荷 基 波 无 功 电流 
To。， 义 无 负 答 谐 波 电 流 记 ,。 变 流 带 卫 除 补偿 了 负 奏 全 部 无 功 电流 I 和谐 波 电流 鹿 , 外 还 向 负 
集 B 点 输出 有 功 电流 Tree。 当 电源 电压 基 波 V 高 于 内 时 ， 式 (7-22C) 中 基 波 补偿 电压 To = 
VW 一 Vs =kV, >0, 为 正 值 。 图 7-25b 中 ， 经 补偿 后 线路 电流 大 仅 为 基 波 有 功 电流 ， 经 变 压 
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带 PTL 注入 变 流 右 1 的 有 功 功率 Pu = Vol = 好 ， 如 果 忽 略 变 压 锅 和 变 流 器 的 损耗 ， 则 P。 
送 入 变 流 需 工 整流 ， 再 经 变 流 顺 下 逆 变 后 经 变压器 下 将 有 功 电 流 fi 注入 负 和 荷 点 电压 Vs ， 即 
Pe =FY = 和 让， 由 此 得 到 





Tw = EV LV (7-23) 
忽略 变 压 融 、 变 流 顺 功 耗 时 ， 电 源 基 波 电压 凡 与 线路 基 波 电流 区 的 功率 已 = Vl 应 等 
于 负 稿 有 功 功 率 P. = TipVa » 即 








V1, = TpVa,l, = TpVa/ Vs (7-24) 
由 式 (7-23) 、 式 (7-24) 可 得 到 基 波 补偿 电流 为 
EV, LoV 
Tp = Vy = klip (7-25 ) 
经 变 流 器 卫 输 出 并 联 补 偿 电 流 计 后 ， 有 
1 = -ic = Tp -lr = (1 -he < hp (7-26) 





因此 经 并 联 补 偿 负 荷 电流 后 交流 电源 线路 电流 i 中 既 无 谐 波 电流 遍 ,， 又 无 无 功 电流 ii， 
人 仅 为 与 负荷 有 功 电流 成 正比 的 正弦 基 波 有 功 电流 了 = (1 -85 总， 功率 因数 为 1。 优 化 了 负 
荷 的 供电 质量 ， 同 时 又 优化 了 发 电机 、 变 压 器 和 线路 的 运行 工 况 。 

如 果 图 7-25b 中 电网 A 点 基 波 电压 V 低 于 额定 电压 所， 则 图 中 补偿 的 基 波 电压 所 ,应 改 
变 方 向 为 负 值 ， 这 时 补偿 系数 请 = (Vi -Vi)AV 为 负 值 ， 图 7-25b 中 的 V.、P。、16o 均 反 向 ， 
人 = (1-k)l, > Ta 


7.6.2 UPQC 的 控制 策略 


要 实现 以 上 功能 ， 串 -并 联 变 流 器 可 采用 以 下 两 种 控制 策略 : 

1) 串 联 变 流 器 工 被 控 为 正弦 电流 源 输出 wx ， 并 联 变 流 器 开 被 控 为 正弦 电压 源 输 出 守 。 

2 ) 串联 变 流 器 [被 控 为 非 正 弱电 压 源 输出 w ， 并 联 变 流 器 [ 害 控 为 非 正 弱电 流 源 输出 ; 。 

如 果 图 7-25 所 示 有 串 、 并 联 补偿 的 双 变 流 器 系统 用 于 不 间断 电源 设备 (UPS) ， 则 采用 
第 一 种 控制 策略 更 好 些 ， 那 时 可 使 电源 切换 时 ， 负 蓓 电压 连续 、 无 间隙 。 作 为 一 般 的 UP- 
QC， 则 可 采用 第 2 种 控制 策略 ， 控 制 目标 更 直接 ， 概 念 也 更 清晰 。 

将 变 流 器 [ 、 本 控制 成 非 正 弦 电 压 源 、 非 正弦 电流 源 可 采用 第 5 章 5. 8 节 中 类 似 的 控制 
原理 实现 。 

采用 上 述 控制 策略 可 以 较 好 地 实现 UPQC 的 全 部 功能 : 在 电网 电压 V. 为 非 额 定 值 、 非 
正弦 以 及 负荷 非 线 性 (有 谐 波 电 流 )、 有 大 量 无 功 需 求情 况 下 ， 通 过 UPQC 补偿 可 以 实现 电 
网 电流 仅 基 波 有 功 电流 、cosp =1( 当然 也 可 为 任意 指令 值 )， 同 时 负 蓓 端 电 压 为 额定 值 的 正 
弦 基 波 电 压 ( 或 为 任意 指令 基 波 电压 V4)， 故 称 之 为 统一 电能 质量 控制 器 UPQC。 如 果 在 直 
流 侧 配 有 备用 能 源 ( 如 车 电池 )， 还 可 以 在 电网 停电 时 对 负 蓓 实现 不 间断 供电 ， 成 为 不 间断 
电源 UPS。 


7.7 柔性 电力 系统 广 域 信 息 监 测 、 通 信和 协调 控制 


























7.7.1 广 域 信 息 监 测 、 通 信和 控制 系统 结构 
互联 在 提高 电力 系统 运行 经 济 性 和 供电 可 靠 性 的 同时 ， 使 电力 系统 地 域 越 来 越 广阔 ， 系 
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统 结构 越 来 越 复 杂 ， 这 可 能 导致 互联 系统 安全 稳定 裕 度 变 小 ， 诱 发 低频 振荡 和 次 同步 振荡 。 
日 益 严 格 的 环境 和 生态 保护 要 求 又 使 建造 新 的 发 电厂 和 输电 系统 受到 限制 。 大 功率 风力 发 
电 、 集 中 光伏 电站 等 分 布 式 可 再 生 能 源 发 电 系 统 的 增多 也 都 会 引发 新 的 运行 问题 。 电 力 系统 
不 同 地 域 的 变电站 和 线路 上 又 增加 了 不 同类 型 的 电力 电子 补偿 控制 设备 ， 系 统 中 不 同 地 域 处 
众多 设备 的 运行 参数 的 变化 相互 影响 ， 要 实现 全 系统 运行 工 况 实时 监测 和 正确 有 效 地 调控 ， 
首要 条 件 就 是 在 广 域 电力 系统 中 能 实时 同步 地 精确 检测 到 各 地 域 电 力 设 备 的 运行 参数 ， 并 经 
高 速 通 信和 网 络 在 各 地 监测 调度 中 心 子 站 与 电网 调度 控制 中 心 主 站 之 间 传 送 运 行 参数 信息 和 控 
制 指令 。 基 于 这 种 广 域 测 量 系统 WAMS( Wide Area Measurement System ) 和 实时 高 速 通信 系统 
可 实现 电力 系统 中 广 域 电 力 设 备 运 行 工 况 的 实时 检测 和 信息 传送 。 由 此 ， 可 实时 估算 系统 运 
行 状态 (如 稳定 裕 度 ) 、 评 估 潮 流 分 布 合理 性 和 补偿 设备 的 电压 、 电 流 容量 宛 余 等 ， 进 而 确 
定 对 各 地 域 电力 设备 的 控制 决策 和 控制 指令 ， 对 电力 设备 进行 实时 、 协 调 的 调控 ， 确 保 电 力 
系统 整体 的 安全 、 经 济 、 高 效 、 优 质 运行 。 在 引入 大 量 电力 电子 变换 器 和 补偿 控制 器 的 柔性 
电力 系统 中 ， 由 于 电力 系统 本 身 就 是 一 个 地 域 广阔 的 非 线 性 、 变 结构 、 变 参数 的 大 系统 ， 加 
之 电力 系统 中 的 电力 电子 补偿 控制 器 又 有 能 同时 实现 多 目标 控制 功能 的 潜力 ， 要 实现 多 目标 
的 控制 功能 ， 除 了 需要 本 地 电力 设备 的 运行 信息 外 ， 还 必须 获得 异地 电力 设备 同一 时 间 的 运 
行 信息 。 因 此 ， 在 柔性 电力 系统 中 广 域 信息 测量 、 通 信和 遥控 更 具有 重大 意义 。 由 第 5 章 研 
究 的 并 联 静 止 无 功 补 偿 控制 器 STATCOM 控制 系统 时 已 经 得 知 ， 为 了 充分 利用 电力 电子 补偿 
控制 器 的 众多 功能 (例如 在 远 距 离 输 电 系 统 中 设置 STATCOM) ， 不 仅 要 求 它 能 在 正常 工 况 时 
维系 节点 电压 或 输出 指令 要 求 的 无 功 功率 ,还 可 要 求 STATCOM 具有 阻尼 系统 振荡 ， 提 高 发 
电机 静态 稳定 极限 和 和 暂 态 稳定 极限 ， 并 在 运行 工 况 改变 时 具有 良好 的 动态 品质 。 为 此 ， 
STATCOM 运行 所 需 的 状态 反馈 参数 就 不 应 只 是 STATCOM 本 地 系统 运行 参数 ， 还 需要 有 蜡 
地 的 运行 参数 ， 例 如 可 能 需要 相距 几 百 千 米 以 外 的 发 电机 运行 参数 : 包括 电压 、 功 率 、 相 角 
6、 相 对 速度 w(d6/di) 、 相 对 加 速度 Aw(dw/di) 等 ， 以 及 电力 系统 中 电网 调度 中 心 状 态 监 
测 主 站 传送 来 的 状态 信息 或 运行 指令 。 而 且 STATCOM 控制 系统 所 需 的 本 地 和 异地 的 运行 参 
数 信息 ， 都 应 是 在 同一 时 间 坐 标 下 的 同步 变量 (或 相 量 ) ， 然 后 按 调度 中 心 状态 监测 站 的 相 
关 指 令 ， 综 合 形成 STATCOM 所 需 的 控制 指令 ， 对 STATCOM 的 变 流 器 实时 控制 ， 完 成 所 要 
求 的 控制 功能 。 由 此 可 知 ， 和 柔性 电力 系统 中 广 域 同 步 的 信息 监测 是 全 面 监视 和 实时 评估 电力 
系统 的 运行 工 况 ， 决 策 事故 处 理 和 控制 策略 ， 提 高 电网 调度 自动 化 水 平 ， 实 现 柔 性 电力 系统 
全 局 性 的 安 人 全、 经济、 高效、 优质 、 稳 定 运行 的 前 提 。 

电力 系统 比较 理想 的 实时 监控 与 管理 系统 ， 应 包括 三 部 分 : 中 基于 全 球 定位 系统 (GPS 
Global Positioning System ) 提供 全 球 统一 标准 时 间 的 系统 运行 参数 和 广 域 相 量 测量 单元 PMU 
( Phaser Measurement Unit) ， 实 现 全 网 电压 、 电 流 相 量 ( 幅 值 和 相位 角 ) 和 发 电机 功率 角 6， 


相对 速度 Aw， 加 速度 Aw 的 同步 测量 。@@ 实 时 的 数据 传输 通信 网 络 ， 将 广 域 的 测量 结果 准 
确实 时 传输 到 控制 中 心 ， 将 控制 中 心 发 出 的 控制 指令 传送 至 各 地 电站 、 输 电线 路 和 电力 补偿 
控制 设备 。@ 中 央 决 策 管理 调度 系统 ， 集 中 完成 对 测量 数据 的 处 理 、 运 行 状态 分 析 和 控制 合 
令 生 成 等 任务 。 
7.7.2 同步 采样 、 同 步 相 量 形 成 和 信息 传输 

为 了 实时 监测 广 域 电力 系统 中 不 同 地 域 电力 设备 运行 工 况 和 实现 运行 工 况 精确 、 有 效 、 
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快速 地 调控 ， 首 先 应 对 不 同 地 域 的 电力 设备 的 运行 工 况 和 运行 参数 进行 同步 采样 ， 检 测 时 间 
的 偏差 应 维持 在 微 秒 级 。 在 f =50Hz 的 交流 系统 中 ,检测 6 时 ， 若 要 求 6 的 偏差 不 超过 
0. 1" ， 由 于 半 个 周期 10ms 对 应 180*， 则 检测 不 同 地 域 运行 参数 的 时 间 相 差 不 应 超过 5. Sus。 
利用 全 球 定位 系统 GPS 提供 的 标准 时 间 信 息 可 以 较 简 单 而 精确 地 实现 电力 系统 广 域 信息 监 
测 的 同步 问题 。 现 在 已 广泛 应 用 的 GPS 是 早期 美国 开发 的 卫星 导航 系统 ， 该 系统 由 距 地 球 
约 2 万 千 米 ， 分 布 在 6 条 近 圆 形 轨道 上 的 24 颗 卫 星 构成 ， 能 覆盖 全 球 、 全 天 候 24h 连续 实 
时 地 向 地 面 发 送 高 精度 导航 、 定 位 和 标准 时 间 信 息 。GPS 卫星 传递 的 时 间 信 和 号 能 在 全 球 范 围 
内 与 国际 标准 时 间 (UTC ) 保持 高 度 同 步 ， 这 使 它 成 为 目前 世界 上 传播 范围 最 广 、 精 度 最 高 的 
时 间 发 布 系统 。 通 过 在 电力 系统 各 地 安装 专用 的 接收 器 ， 在 世界 上 任何 地 方 都 可 以 接收 到 
GPS 时 间 信 息 。 由 此 可 实现 高 精度 的 时 钟 同步 。 图 7-26 给 出 了 利用 GPS 时 间 信 号 实现 电力 
系统 广 域 信 息 监 测 、 同 步 采 样 和 电力 设备 运行 节点 电压 、 支 路 电流 同步 相 量 ( 幅 值 和 相位 


角 ) 和 发 电机 功 角 ， 相 对 速度 Aw， 加 速度 Aw 等 运行 参数 形成 的 示意 图 。 
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图 7-26 同步 采样 时 钟 及 同步 相 量 形成 示意 图 


图 7-26 中 ，GPS 接收 器 能 从 接 到 的 信息 中 提取 并 输出 两 种 时 间 信 号: 一 是 秒 脉冲 信号 
1pps， 其 脉冲 前 沿 与 国际 标准 时 间 的 同步 误差 为 仅 为 1us; 二 是 经 串口 输出 的 与 每 个 秒 脉 冲 
1pps 前 沿 对 应 的 日 期 和 时 间 代 码 (年 、 月 、 日 、 时 、 分 、 秒 ) ， 即 1pps 的 时 间 标 记 。 采 样 时 
钟 一 般 由 高 稳定 度 晶体 振荡 器 构成 ， 振 荡 信 号 每 一 秒 被 1pps 同步 一 次 ， 使 其 相位 锁定 在 
GPS 时 间 基 准 上 。 与 GSP 发 送 的 国际 标准 时 间 同 步 后 的 晶体 振荡 器 信和 号 按 采 样 率 要 求 经 4 
频 后 用 作 采 样 脉冲 。 由 于 任何 地 方 接 到 的 1pps 信号 都 具有 同时 性 ， 因 此 能 保证 各 地 域 发 电 
厂 、 变 电 所 电力 设备 运行 工 况 和 运行 参数 同步 采样 。 这 种 时 钟 同步 方法 与 传统 方法 相 比 ， 具 
有 精度 高 ( 微 秒 级 ) 、 工 作 可 靠 、 省 力 、 不 受 地 理 及 气候 条 件 限制 等 优点 ， 是 迄今 为 止 最 为 
理想 的 时 钟 同步 方法 。 

图 7-26 中 的 数字 信号 处 理 器 DSP 的 输入 有 : @ 经 电流 、 电 压 传 感 器 检测 到 的 节点 母线 
电压 和 线路 电流 ， 发 电机 转子 位 置 运行 参数 等 数字 信息 ; @ 同 步 采 样 时 钟 脉冲 ; @@ 时 间 代 码 
( 即 每 个 秒 脉冲 的 时 间 标 记 ) 。DSP 高 速 完成 采集 到 的 电压 、 电 流 相 量 求解 (获得 电压 电流 相 


量 的 幅 值 和 相位 角 ) 以 及 获得 的 发 电机 运行 工 况 ( 功率 角 5、 相对 速度 Aw， 加 速度 Aw ) 的 计 
算 。 将 这 些 运 行 参数 数据 “ 贴 上 ”时 间 标 签 (时 间 码 ) 后 ， 发 送 至 电网 中 央 调 度 中 心 。 由 于 
GPS 时 钟 时 间 精 确 、 统 一 ， 电 网 中 央 调 度 中 心 主 站 计算 机 接收 到 的 是 全 网 同一 时 刻 的 运行 状 
态 信息 ( 带 有 时 间 标 签 )， 根 据 这 些 信息 的 集合 、 人 处 理 ， 即 可 实时 分 析 系 统 运行 状态 、 失 稳 
预测 、 自 适应 保护 并 决策 控制 对 策 。 由 中 央 决 策 管理 调度 中 心 向 各 地 域 的 监测 子 站 发 送 控 制 
指令 ， 可 使 电力 系统 的 电力 设备 受到 快速 有 效 地 调控 ， 在 安全 、 经 济 、 高 效 、 优 质 工 况 下 稳 
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定 运行 。 

近年 来 ， 基 于 GPS 的 电力 系统 广 域 相 量 测量 技术 迅速 发 展 ， 相 当 多 的 相 量 测量 单元 
(PMU) 已 经 投入 现场 运行 ， 一 些 包括 系统 功 角 监 测 在 内 的 综合 电网 状态 实时 同步 监测 系统 
也 已 进入 实际 工程 应 用 阶段 。 通 过 远程 强 实 时 数据 交换 和 通信 系统 ， 把 广 域 测量 得 到 的 数据 
实时 地 传输 到 控制 中 心 ， 对 测量 数据 进行 分 析 处 理 后 ， 生 成 控制 指令 并 即时 发 送 到 执行 端 ， 
完成 全 部 控制 的 时 间 严 格 限 制 在 3 ~5 个 周期 以 内 。 

目前 电力 线 通 信 ， 特 别 是 光纤 网 络 的 发 展 已 经 为 广 域 监测 系统 的 构建 提供 了 良好 的 通信 
基础 ， 速 率 可 达 2Mbit/s。 为 满足 实时 性 的 要 求 ， 克 服 数 据 传输 的 延 时 和 拥塞 问题 ， 可 利用 
计算 机 网 络 传输 的 高 波 特 率 特性 ， 采 用 以 太 网 和 异步 传输 模式 (ATM ) 相 结 合 的 方式 ， 通 过 
全 光纤 通道 构建 一 套 实 时 性 非常 好 的 全 网 信息 ( 含 相 角 ) 实时 传输 系统 。 这 种 通信 系统 可 使 
测量 子 站 每 个 电源 周期 (20ms) 发 送 一 次 数据 到 达 中 心 站 ， 并 能 解决 多 点 对 一 点 的 通信 和 问题。 
在 主 站 的 服务 器 与 交换 机 之 间 进 行 全 双 工 接口 ， 实 现 一 个 周期 内 传输 一 次 数据 ， 这 种 通信 系 
统 不 仅 可 以 满足 电力 系统 广 域 动态 监测 的 要 求 ， 而 且 可 以 满足 电力 系统 快速 动态 控制 的 要 
求 ， 使 电力 设备 (发 电机 、 输 配 电 设备 和 电力 电子 补偿 器 ) 的 实时 调控 得 以 实现 。 


7.7.3 柔性 电力 系统 广 域 信息 监测 、 通 信和 控制 功能 


基于 GPS 统一 时 标的 电网 同步 相 量 测量 单元 PMU、 快 速 信息 传送 通道 和 各 级 监 ( 测 ) 控 
( 制 ) 调 度 中 心 站 三 部 分 组 成 的 电力 系统 广 域 信息 监测 和 控制 系统 ， 其 功能 可 归纳 如 下 : 

1. 用 于 电力 系统 运行 的 稳 态 分 析 

1)PMU 可 以 直接 测量 节点 的 电压 、 支 路 电流 幅 值 和 相位 角 ， 可 避免 一 般 潮流 计算 或 状 
态 估 计 的 迭代 过 程 ， 并 且 其 测量 准确 度 较 高 ， 可 以 和 现 有 的 SCADA ( Supervisory Control And 
Data Acquisition ) 系统 相 结 合 提高 系统 状态 估计 的 准确 度 。 

2) 基 于 相 量 测量 的 电力 系统 谐 波 状态 估计 方法 ， 可 将 全 系统 范围 内 的 谐 波 状态 估计 问 
题 转 化 为 多 个 单 母线 系统 的 状态 估计 问题 ， 降 低 了 问题 的 求解 难度 ， 也 简化 了 谐 波 的 补偿 控 
制 。 

2. 用 于 实现 电力 系统 全 局 经 济 性 最 优 运行 

电力 系统 中 负 蓓 功率 是 时 变 的 ， 在 任何 时 刻 ， 发 电 设 备 和 电力 电子 补偿 絮 所 提供 的 有 功 
功率 和 无 功 功率 都 与 负荷 的 有 功 、 无 功 功 率 和 系统 损耗 的 有 功 、 无 功 功率 平衡 。 电 力 系 统 中 
可 再 生 能 源 发 电 ， 如 并 网 的 风电 、 太 阳 能 光伏 发 电 ( 甚 至 在 一 定 情况 下 的 水 力 发 电 ) 都 应 在 
其 时 变 的 最 大 或 最 优 功率 下 运行 ， 而 各 地 在 不 同时 期 建成 的 不 同类 型 发 电机 组 其 发 电 效率 、 
成 本 又 不 尽 相 同 ， 它 们 与 负 丛 点 的 距离 也 不 相同 ， 加 上 各 地 域 的 大 容量 电力 电子 补偿 器 也 应 
在 实现 其 基本 运行 功能 要 求 的 前 提 下 ， 所 以 应 尽 可 能 在 其 额定 容量 下 运行 (如 STATCOM ， 
提供 适当 多 的 无 功 和 谐 波 补偿 ) ,使 它 得 到 充分 利用 。 因 此 ， 在 一 定 的 电网 结构 、 一 定 的 负 
荷 时 变 和 风电 、 光 伏 发 电 时 变 的 最 大 功率 跟踪 情况 下 ， 由 广 域 测 量 系统 中 相 量 测量 单元 
PMU 直接 测量 各 地 节点 电压 、 线 路 电流 相 量 并 得 到 有 功 、 无 功 功 率 ， 在 确保 系统 安全 运行 
的 前 提 下 调控 各 地 域 电 力 设 备 ( 含 重大 电力 电子 补偿 设备 ) 的 运行 工 况 ， 就 有 可 能 使 整个 电 
力 系统 在 发 电 、 输 配 电 经 济 性 全 局 最 优 的 工 况 下 稳定 运行 。 

3. 用 于 全 网 动态 过 程 记 录 及 事故 分 析 

WAMS 中 分 布 于 互联 电力 系统 各 个 地 点 的 PMU 可 以 在 同一 参考 时 间 下 获取 各 种 扰动 下 






























































354 和 柔性 电力 系统 中 的 电力 电子 技术 








全 网 的 动态 过 渡 过 程 信息 ， 在 这 个 意义 上 WAMS 相当 于 一 个 大 的 故障 录 波 器 。 各 PMU 得 到 
的 本 地 动态 过 渡 过 程 信息 可 以 实时 上 传 至 监测 控制 中 心 用 于 实时 监视 ， 也 可 在 事故 后 用 于 事 
故 分 析 。 记 录 全 网 动态 过 程 是 WAMS 的 基本 功能 ， 在 北美 、 日 本 、 欧 洲 和 我 国 的 一 些 系统 
中 都 已 装备 了 WAMS 用 于 电网 的 动态 监视 。WAMS 记录 的 实际 扰动 过 程 信息 能 给 系统 动态 
性 能 分 析 、 事 故 起 因 分 析 和 调度 员 培 训 等 提供 宝贵 的 资料 。 

4. 电力 系统 动态 模型 辨识 及 模型 校正 

有 了 较 精 确 的 电力 系统 动态 模型 ， 才 能 对 电力 系统 进行 正确 的 动态 分 析 和 控制 。 电 力 系 
统 动态 模型 可 在 各 离散 时 间 点 上 差分 化 为 一 系列 非 线 性 方程 ， 利 用 WAMS 获取 的 全 网 动态 
过 程 的 时 间 序 列 信息 ， 可 以 进行 电力 系统 动态 模型 辨识 及 模型 校正 ， 提 高 电力 系统 动态 建 模 
尤其 是 负荷 建 模 的 准确 性 。 

5. 用 于 暂 态 稳定 预测 及 控制 

已 投入 实际 工业 应 用 的 稳定 控制 系统 可 分 为 两 种 模式 。 离 线 计算 、 实 时 匹配 和 在 线 预 决 
策 、 实 时 匹配 。 理 论 上 完美 的 稳定 控制 系统 模式 应 是 超 实 时 计算 、 实 时 匹配 。 这 种 模式 可 在 
故障 发 生 时 进行 快速 的 暂 态 分 析 以 确定 系统 是 否 会 失 稳 ， 若 判断 系统 可 能 失 稳 则 给 出 相应 的 
控制 措施 以 确保 系统 的 暂 态 稳定 性 。 如 果 这 种 控制 系统 稳定 的 整个 分 析 计 算 、 信 息 传输 、 执 
行 过 程 的 时 间 极 短 ， 理 论 上 可 以 对 任何 导致 系统 暂 态 失 稳 的 故障 给 出 相应 的 稳定 控制 措施 ， 
通过 对 电力 设备 及 电力 电子 补偿 控制 右 的 快速 调控 达到 对 各 种 系统 运行 工 况 、 各 种 故障 类 型 
的 完全 自 适 应 控制 。 

除了 判断 系统 稳定 性 外 ， 如 果 预 测 结果 为 系统 失 稳 ， 该 如 何 对 那些 电力 设备 和 电力 电子 
补偿 控制 融 给 出 适当 的 控制 量 以 避免 系统 失 稳 呢 ? 这 涉及 电力 系统 稳定 量化 分 析 和 稳定 量化 
站 标 对 控制 变量 的 灵敏 度 分 析 ， 实 时 环境 下 要 求 对 某 些 电力 设备 快速 给 出 适当 的 控制 量 。 以 
WAMS 得 到 的 故障 后 一 小 段 时 间 内 的 实测 量 为 输入 向 量 ， 通 过 人 工 神 经 网 络 直接 将 这 些 实测 
量 映射 到 控制 矢量 (如 切 机 、 切 负 谷 量 等 ) 空 间 ， 这 就 相当 于 将 暂 态 稳定 预测 和 求解 控制 量 
都 隐 含 在 神经 网 络 之 中 。 此 外 ， 如 果 将 系统 简化 等 效 为 两 机 系统 ， 由 WAMS 得 到 的 实测 信 
息 也 可 用 作 稳定 控制 后 备 的 失 步 解 列 装置 的 控制 信号 。 

6. 用 于 电压 和 频率 稳定 监视 及 控制 

相对 于 和 暂 态 稳定 问题 ， 静 态 电压 稳定 和 频率 稳定 属于 较 慢 动态 的 范畴 ， 更 易于 利用 
WAMS 信息 实现 稳定 监视 和 控制 。 利 用 WAMS 得 到 的 各 节点 电压 相 量 测量 值 将 系统 等 值 成 
两 机 系统 ， 能 快速 给 出 电压 稳定 裕 度 ; 以 WAMS 提供 的 节点 电压 相 角 差 和 发 电机 无 功 输出 
为 输入 变量 ， 可 快速 评价 系统 的 电压 安全 水 平 ; 利用 WAMS 提供 的 实测 信息 能 辨识 出 一 个 
用 于 电压 稳定 分 析 的 系统 动态 模型 ， 然 后 基于 该 模型 也 可 能 预测 系统 的 电压 稳定 性 。 基 于 
WAMS 提供 的 实测 信息 辨识 出 一 个 用 于 低频 减负 荷 的 系统 动态 模型 ， 可 预测 系统 的 频率 稳定 
性 ， 并 对 茶 一 给 定 的 频率 门槛 值 (控制 目标 ) 给 出 应 该 切除 的 负荷 量 ， 这 就 可 避免 传统 低频 
减负 和 荷 装置 的 整定 困难 、 时 小 和 过 切 等 问题 。 

7. 用 于 低频 振荡 分 析 及 抑制 

随 着 大 电网 的 互联 ， 区 域 间 的 低频 振荡 对 互联 电力 系统 的 安全 稳定 运行 也 构成 了 威胁 。 
WAMS 也 可 望 在 分 析 和 抑制 低频 振荡 方面 发 挥 作用 。 基 于 WAMS 提供 的 各 离散 时 间 点 的 测 
量 值 采用 卡尔 曼 滤 波 方 法 可 计算 系统 的 机 电 振 荡 模 式 ; 与 常规 离线 分 析 相 比 ， 基 于 WAMS 
的 低频 振荡 分 析 具 有 更 高 的 可 信和 度 。 
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仅 基 于 本 地 信息 的 阻尼 控制 器 (如 传统 的 电力 系统 稳定 器 PSS) 不 能 很 好 地 抑制 区 域 间 的 
低频 振荡 ， 这 是 由 于 仅 采 用 本 地 信息 并 不 能 完全 反映 区 域 间 的 振荡 特性 。WAMS 的 出 现 为 抑 
制 区 域 间 的 低频 振荡 提供 了 强 有 力 的 工具 ， 可 通过 WAMS 获取 区 域 间 发 电机 的 相对 转子 角 
和 转子 角速度 信号 等 全 局 信息 ， 作 为 阻尼 控制 器 的 反馈 信号 构成 闭环 控制 。 将 WAMS 信号 
附加 到 发 电机 励磁 的 电力 电子 变换 控制 器 中 ， 可 较 理 想 地 实现 抑制 区 域 间 振荡 的 目的 ;采用 
WAMS 信息 作为 装 设 于 联络 线 上 的 晶闸管 控制 串联 电容 器 TCSC 装置 的 附加 控制 输入 ， 可 以 
设计 效果 较 好 的 TCSC 区 间 阻 尼 控 制 器 。 

8. 用 于 全 局 反馈 控制 

以 往 电力 系统 控制 研究 领域 一 直 强 调 分 散 性 、 就 地 性 ， 即 对 电力 系统 中 的 某 一 动态 元 件 
仅 采 用 本 地 量 测量 信息 构成 反馈 控制 。 当 然 ， 这 便于 控制 的 实现 并 简化 控制 策略 ， 但 电力 系 
统 的 动态 行为 本 质 上 具有 全 局 性 ， 而 分 散 、 就 地 控制 只 引入 了 本 地 量 测量 的 信息 反馈 而 不 包 
含 一 些 全 局 性 的 异地 信息 ， 因 此 在 改善 全 系统 稳定 性 上 有 一 定局 限 性 。 随 着 WAMS 的 出 现 
和 发 展 ， 已 有 可 能 实现 基于 WAMS 信息 的 全 局 信息 反馈 与 控制 。 研 究 结 果 表 明 全 局 信息 反 
馈 的 电力 系统 稳定 控制 器 PSS 的 控制 效果 优 于 分 散 、 就 地 PSS 的 控制 效果 。 当 然 在 全 局 反馈 
控制 研究 中 如 何 根据 特定 的 控制 目标 ， 选 择 哪些 合适 的 异地 反馈 信息 是 一 个 值得 研究 的 问 
题 。 

9. 用 于 线路 参数 测量 和 故障 点 定位 

在 进行 电力 系统 分 析 和 计算 时 ， 输 电线 路 参数 一 般 都 是 假定 已 知 的 ， 这 些 参 数 的 准确 性 
对 计算 结果 有 重要 影响 。 输 电线 路 参数 一 般 在 设计 或 规划 时 给 定 ， 但 运行 中 线路 受气 候 、 环 
境 变化 特别 是 运行 工 况 (如 故障 ) 等 影响 会 有 所 改变 ， 因 此 在 线 实 时 测量 线路 参数 很 有 意义 。 
根据 WAMS 提供 的 线路 两 端的 电压 和 电流 相 量 即 可 方便 地 实时 计算 输电 线路 的 等 效 参 数 。 

故障 点 定位 对 快速 排除 故障 具有 重要 的 意义 。 故 障 点 定位 可 通过 故障 线路 距离 阻抗 检测 
估 测 ， 利 用 PMU 所 获得 的 线路 实时 电压 电流 相 量 ， 辨 识 出 线路 参数 。 采 用 改进 的 离散 傅 里 
叶 变 换 可 提取 暂 态 电压 电流 中 的 基 频 分 量 ， 从 而 消除 线路 参数 变化 测量 误差 和 随机 误差 对 故 
障 点 定位 准确 度 的 影响 。 

综 上 所 述 ，WAMS 在 电力 系统 稳 态 分 析 、 最 优 发 电 模式 和 潮流 控制 、 全 网 动态 过 程 记录 
和 事后 分 析 、 电 力 系 统 动态 模型 辨识 和 模型 校正 、 暂 态 稳定 预测 及 控制 、 电 压 和 频率 稳定 监 
视 及 控制 、 低 频 振荡 分 析 及 抑制 、 全 局 反馈 控制 、 故 障 点 定位 及 线路 参数 测量 等 方面 的 应 
用 ， 给 电力 系统 中 一 系列 问题 的 研究 提供 了 新 的 手段 和 方法 。 广 域 信息 测量 、 监 测 、 通 信和 
全 局 反馈 协调 控制 ， 有 助 于 实现 柔性 电力 系统 全 局 性 的 安全 ， 经 济 、 高 效 、 优 质 稳定 运行 。 

在 交流 输电 系统 中 ， 引 入 并 联 型 、 串 联 型 和 组 合 型 电力 电子 补偿 控制 器 ， 可 显著 改善 交 
流 输电 的 可 控 性 ， 提 高 交流 输电 的 极限 容量 、 系 统 运行 的 安全 稳定 性 和 经 济 性 ， 使 交流 输电 
系统 成 为 控制 灵活 的 柔性 交流 输电 系统 。 在 发 电 、 输 电 、 配 电 和 负荷 用 电 整 个 电力 系统 中 广 
泛 采 用 电力 电子 技术 ， 引 入 各 类 电力 电子 补偿 控制 器 和 电力 电子 变换 器 ， 基 于 将 运行 参数 模 
拟 量 数 字 化 的 电力 电子 控制 技术 和 智能 化 控制 策略 ， 在 不 同 的 运行 工 况 和 运行 要 求 下 ， 对 电 
力 系 统 中 发 电 、 输 电 、 配 电 和 重大 负荷 工 况 实现 综合 协调 控制 ， 可 以 改善 、 优 化 电力 系统 结 
构 ， 为 电力 系统 提供 更 多 快速 、 精 确 、 灵 活 、 柔 性 化 的 控制 手段 ,显著 提高 电力 系统 中 发 
电 、 输 电 、 配 电 和 负载 用 电 的 灵活 性 和 可 控 性 ， 使 传统 电力 系统 发 展 成 为 控制 灵活 的 智能 化 
的 柔性 电力 系统 (Flexible Power System，FPS) 。 
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和 柔性 电力 系统 中 构建 各 级 运行 工 况 和 运行 参数 的 广 域 信息 监测 调度 控制 中 心 ， 在 统一 

的 时 间 坐 标 下 ， 可 实时 采集 各 地 域 系统 的 运行 参数 、 监 视 运行 工 况 。 通 过 高 速 信息 通道 ， 在 
各 地 监测 控制 调度 中 心 子 站 与 中 央 信 息 监 测 处 理 和 决策 管理 调度 中 心 ( 主 站 ) 之 间 传 送信 息 
和 控制 指令 。 中 央 信息 监测 、 处 理 和 决策 管理 调度 中 心 ( 主 站 ) 则 集中 完成 广 域 监 测 信息 的 
数据 处 理 、 运 行 状态 的 分 析 和 预测 ， 并 按 一 定 的 控制 目标 形成 控制 决策 和 相关 的 控制 指令 

经 高 速 信息 网 传送 至 各 地 域 的 监测 控制 调度 中 心 (分 站 )。 在 电力 系统 正常 稳 态 运行 、 特 太 
过 程 中 和 事故 情况 下 利用 基于 现代 控制 理论 的 智能 控制 技术 ， 可 对 各 地 域 的 发 电厂 、 变 电站 
和 重大 的 电力 电子 补偿 控制 设备 的 运行 进行 实时 、 适 式 、 快 速 有 效 的 统一 协调 控制 。 这 也 将 
促进 现今 由 于 历史 原因 结构 不 够 合理 ， 缺 乏 快速 有 效 控制 手段 ， 且 仅 由 本 地 局 部 运行 参数 闭 
环 反馈 控制 各 地 电力 设备 的 传统 电力 系统 ， 发 展 成 为 无 论 是 发 电 、 输 电 、 配 电 和 负荷 电能 应 
用 都 能 获得 更 高 的 安全 可 靠 性 、 更 好 的 经 济 效 益 、 更 灵活 有 效 的 控制 特性 、 更 好 的 运行 特性 
i rt ee ee te 
监测 、 通 信 、 控 制 技 术 的 发 展 和 完善 ， 传 统 电 力 系 统 将 成 为 一 个 运行 更 加 安全 、 经 济 、 高 
效 、 优 质 、 控 制 更 灵活 的 柔性 电力 系统 。 传 统 电 力 系 统 将 发 生 革 命 性 的 变革 ， 同时 也 将 为 电 
力 电子 技术 的 发 展 带 来 新 的 巨大 机 遇 ， 进 而 推动 电力 电子 技术 在 更 高 水 平 上 的 新 发 展 。 

















柔性 电力 系统 中 电力 电子 装备 和 系统 汇总 表 


. 并 联 阻抗 补偿 控制 器 


晶闸管 投 切 电容 絮 ( Thyristor Switched Capacitor，TSC ) 

晶闸管 相 控 电抗 如 (Thyristor Phase Controlled Reactor，TCR) 

TSC、TCR 都 是 静止 无 功 补偿 器 (Static Var Compensator，SVC ) 

晶闸管 控制 制 动 电阻 (Thyristor Controlled Breaking Resistor，TCBR) 

或 晶闸管 控制 的 动态 断路 需 (Thyristor Controlled Dynamic Breaker，TCDB) 














. 冲 联 阻抗 补偿 控制 器 








晶闸管 投 切 串联 电 容 句 (Thyristor Switched Series Capacitor ，TSSC ) 
晶闸管 控制 串联 电容 髓 (Thyristor Controlled Series Capacitor，TCSC ) 
GTO 控制 串联 电容 器 (GTO Controlled Series Capacitor ，GCSC ) 

次 同步 振荡 抑制 器 (Sub-Synchronous Resonant Damper，SSRD ) 

















3. 唱 闸 管控 制 的 串联 电压 调节 需 TCVR(Thyristor Controlled Voltage Regulator) 


9. 


10. 


11. 
12.; 
六 


14. 
1S. 
16. 
17. 





. 晶闸管 控制 的 串联 电压 相 角 调节 絮 ( Thyristor Controlled Phase Angle Regulator，TC- 


PAR ) 或 (Thyristor Controlled Phase Shifter Regular) 


. 电压 源 静 止 并 联 同步 无 功 补偿 需 (Static Synchronous Compensator，STATCOM ) 或 称 静 


止 无 功 发 电机 (Static Var Generator，SVG ) 又 称 静 止 调 相 机 (Static Condenser，STAT- 
CON) ; 带 储 能 装置 则 称 为 静止 同步 发 电机 (Static Synchronous Generator，SSG) 


. 电压 源 静 止 串联 同 步 补 偿 需 (Static Series Synchronous Compensator，SSSC ) ，SSSC 也 





可 具有 交换 有 功 的 能 力 
并 联 有 源 滤波 器 ( Parallel Active Power Filter, PAPF) 或 谐 波 电流 补偿 器 (Harmonic 
Current Compensator, HCC) 
串联 有 源 滤波 器 ( Series Active Power Filter，SAPF) 或 谐 波 电压 补偿 器 HVC ( Harmonic 
Voltage Compensator) 
故障 电流 限制 器 ( Fault Current Limiter，FCL) 
动态 电压 限制 髓 ( Dynamic Voltage Limite, DVL) 或 晶闸管 控制 电压 限制 器 (Thyristor 
Controlled Voltage Limiter, TCVL) 
动态 电压 恢复 髓 (Dynamic Voltage Restorer,，DVR) 
统一 潮流 控制 器 (Unified Power Flow Controller，UPFC ) 
线 间 潮流 控制 器 ( Interline Power Flow Controller，IPFC) ， 相 间 功 率 控 制 器 ( Interphase 
Power Controller, IPC) 
高 压 直 流 输电 系统 (HVDCTS) 和 交流 电网 的 直流 结 点 (Back to Back STATCOM Tie) 
电池 储 能 系统 (Battery Energy Storage System，BESS) 
超 导 磁 体 储 能 系统 (Superconducting Magnetic Energy Storage System ，SMES ) 
通用 用 户 电力 调控 器 (Unified Custom Power Conditioner，UCPC ) 或 统一 电能 质量 调控 
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井 UPQC( Unified Power Quality Conditioner，UPQC ) 
18. 交流 同步 发 电机 静 式 励磁 系统 (Static Excitation System ，SES ) 
19. 固态 电路 断路 器 (Solid State Circuit Breaker，SSCB ) 
20. 固态 限 流 器 (Solid State Current Limiter，SSCL ) 
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